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。 宋 健 院士 担任 顾问 ， 曾 皇 硅 资深 院士 担任 总 主编 
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。 论 述 海洋 科学 的 理论 、 历 史 、 现 状 和 发 展 。 

。 理 论 创新 多 ， 实 践 应 用 广 。 
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我 承蒙 大 家 的 推崇 来 担任 《中国 现代 海洋 科学 丛书 》 
的 总 主编 , 感到 很 荣幸 。 同 时 我 作为 为 之 奋斗 70 多 年 的 
老 海洋 科技 工作 者 , 看 到 这 套 丛 书 出 版 自然 感到 由 喜 的 
高 兴 。《 中 国 现代 海洋 科学 丛书 ? 共 9 部 :( 海 洋 生 物 学 》、 
《海洋 物理 学 ) 《物理 海洋 学 )》 《海洋 化 学 )》 《海洋 地 质 
学 ) 《海洋 环境 科学 》 《海洋 工程 y》 《海洋 经 济 学 ) 和 《中 
国 海洋 学 史 》}。 以 上 各 部 学 术 专 著 , 系统 地 全 面 地 概述 了 
各 个 学 科 100 年 来 ,特别 是 新 中 国 成 立 后 50 年 学 科 建 设 
和 发 展 及 其 学 术 研究 成 果 , 展示 了 21 世纪 面临 的 前 沿 间 
省 ,探讨 了 解决 的 途径 。 经 著名 专家 、 著 名 学 者 评审 , 称 
它们 “ 既 有 理论 创新 意义 , 又 有 指导 实践 的 实用 价值 。 达 
到 国际 先进 水 平 "。 各 部 专著 的 主编 都 是 我 国 海洋 科学 
有 关 方 面 造 衣 较 深 、 颇 有 建树 的 知名 专家 学 者 。 这 些 专 
著 , 是 他 们 致力 于 海洋 科研 和 实践 几 十 年 的 一 个 总 结 , 也 
是 留 给 后 人 的 一 笔 宝贵 财富 。 

目前 , 在 人 口 膨胀 .资源 短缺 和 环境 污染 日 益 突 出 的 
背景 下 ,世界 上 有 100 多 个 沿海 国家 把 开发 海洋 作为 基 
本 国策 , 作为 加 快 经 济 发 展 ,增强 国家 实力 的 战略 选择 。 
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近 20 年 来 , 沿海 各 国 加 快 了 海洋 经 济 发 展 的 步伐 。1980 年 世界 海洋 产值 约 
3 400 亿 美元 ,到 1990 年 达到 6 700 亿美 元 , 10 FR SRB. 20 世纪 90 
年 代 以 来 ,世界 海洋 经 济 产值 平 殉 每 年 的 增长 速度 为 11% 。 海 洋 经 济 已 日 益 
成 为 世界 各 国 国民 经 济 的 重要 组 成 部 分 。 根 据 这 种 发 展 趋势 ,一 些 有 识 之 士 
普遍 认为 :21 世纪 世界 将 进入 海洋 开发 新 志 纪 。 在 新 世纪 之 初出 版 这 套 从 
书 , 它 的 重要 意义 是 可 想 而 知 的 : 它 不 仅 将 推动 我 同 海 洋 科 学 理论 的 研究 , 而 
县 必 将 促进 我 国 海 祷 科学 和 海洋 经 济 的 发 展 , 促使 人 们 遵循 客观 规律 ,更 如 健 
康 地 开发 海洋 。 

开发 海洋 必须 坚持 资源 开发 利用 与 生态 环境 保护 同时 并 举 , 实现 可 持续 
发 展 战 略 。 这 是 当代 人 类 面临 的 双重 历史 使 命 ,是 人 类 经 历 了 无 数 痛 苔 的 磨 
难 、 总 结 正 反 两 方面 的 经 验 得 出 的 ,应 当成 为 人 类 海洋 资源 开发 与 保护 必须 遵 
EHRE, SRA, 它 的 曾 积 占 地 球 表面 积 的 70% 以 上 , 海洋 资源 极 
其 丰富 ,是 资源 的 宝库 生命 的 源泉 。 但 实践 还 告诉 我 们 , 盗 洋 资源 也 是 有 限 
的 , 并 不 是 取 之 不 尽 .用 之 不 竭 的 ,海洋 环境 的 承载 力也 是 有 限 的 。 父 所 周知 ， 
对 海上 倾 刻 造成 了 海洋 污染 , 无 限量 的 捕捞 造成 了 渔业 资产 枯竭 ,二 氧化 碳 . 
甲烷 等 温室 气体 大 量 排放 造 风 了 全 球 变 暖 ,这 些 教训 难道 还 不 应 该 汲取 吗 ? 

海洋 开发 与 保护 必须 依靠 科技 进步 。 由 十 海洋 环境 的 特殊 性 , 人 的 天 然 
器 官 不 能 适应 海洋 开发 的 需要 , 必须 依赖 科学 技术 ;尤其 是 现代 海洋 开发 , 没 
有 现代 先进 的 技术 装备 ,就 不 能 进行 大 深度 和 和 高岩 次 的 海洋 开发 。 美 , 英 . 日 、 
法 等 国 相继 提出 优先 发 展 海洋 科学 基础 理论 和 高 新 技术 , 以 增强 其 开发 管理 
海洋 的 能 力 。 志 界 临 海 各 国 均 把 合理 开发 利用 海洋 作为 求生 存 、 求 发 展 的 战 
EER, 加 大 了 海洋 科技 和 资金 的 投入 。 我 国 是 海洋 大 国 , 海洋 开发 是 我 国 今 
后 的 主 战场 。 为 此 必须 加 强 海洋 科技 的 投入 , 集中 优势 力量 开发 重点 基础 理 
论 研究 和 应 用 基础 研究 , 充分 提高 我 国 海洋 科学 的 整体 水 平和 同 际 竞 争 力 ; 突 
出 重点 , 以 近海 和 大 陆架 区 域 研究 为 主 , 适度 向 大 洋 拓展 ; 抓 住 机 如 ,融入 海洋 
科学 全 球 北 , 积极 参加 全 球 化 研究 ;加 大 经 费 投 入 , 建立 国家 海洋 科学 创新 的 
思想 库 和 人 才 库 ,把 “青岛 .中国 海洋 科学 研究 中 心 ”建设 好 。 

海洋 是 全 球 来 往 的 通道 ,是 资源 的 宝库 , 是 兴国 的 发 祥 地 , 是 人 类 新 的 生 
存 空 间 。 把 我 国 新 世纪 发 展 战略 纳入 到 海洋 强国 的 轨道 上 来 ,是 顺 乎 潮流 的 
强国 之 道 。 沿 淤 国家 的 政治 .经 济 . 军 事 无 可 选择 地 与 海洋 联系 在 一 起 , 国家 
的 兴 训 荣辱 也 无 可 选择 地 与 海军 力量 联系 在 一 起 。 海 洋 和 海军 实际 上 成 了 国 
家 战略 问题 。 目 前 世界 正 处 于 和 平 与 发 展 时 期 , 我 国 将 利用 这 个 国际 环境 进 
行 现代 化 建设 。 但 世界 并 不 志平 ,进入 20 世纪 90 年 伐 以 来 ,世界 上 影响 最 
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大 ,范围 最 广 又 难以 解决 的 热点 多 发 生 在 海洋 上 或 沿海 地 区 。《 海 洋 法 国际 公 
约 /生效 后 , 世界 各 国 围绕 海洋 权益 的 争夺 不 断 升温 ,我国 海洋 权益 也 面临 着 
严峻 挑战 , 存在 着 资源 被 掠夺 ,号 屿 被 侵占 、 国 土 被 分 割 以 及 多 元 化 威胁 的 局 
面 。 所 以 ,海洋 强国 战略 捉 关 国家 的 主权 和 权益 、 经 济 和 安全 , 关系 着 民族 的 
兴 误 。 海 洋 活动 本 质 上 是 开放 性 商业 性 的 活动 , 它 与 市 场 经 济 、 与 经 济 全 球 
化 有 郑 天 然 的 联系 。 我 们 要 利用 海洋 加 强 与 世界 各 国 的 贸易 往来 和 文化 交 
流 , 促进 海洋 经 济 发 展 。 同 时 , 要 加 快 海军 现代 化 建设 , 改进 武器 装备 , 使 我 国 
海军 成 为 海防 安全 的 坚强 柱石 。 

我 们 这 套 从 书 , 虽然 经 过 众多 专家 学 者 精心 努力 ,但 肯定 还 会 有 缺点 和 错 
误 , 有 一 些 不 尽 人 意 的 地 方 。 我 们 期 盼 着 广大 读者 提出 宝贵 意见 和 批评 ,也 希 
望 就 不 同学 术 观 点 展开 讨论 ,更 希望 看 到 更 高 水 平 的 海洋 科学 论著 问世 ,让 我 
们 为 人 类 海洋 事业 不 断 前 进 不 断 做 出 贡献 ! 

山东 教育 出 版 社 是 “全 国 优秀 出 版 社 ", “出 精品 ,成 系列 . 重 积累 、 见 长 效 ” 
是 该 社 的 出 版 特色 。 这 次 他 们 以 极 大 的 热情 .最 高 的 标准 .百倍 的 努力 来 策 
划 , 编 辑 、 出 版 《中 国 现代 海洋 科学 从 书 》, 付出 了 很 大 的 心血 和 资金 。 值 此 从 
书 出 版 之 际 , 我 遵 代表 编 委 会 对 他 们 的 敬业 精神 表示 钦佩 , 并 致 以 囊 心 的 谢 
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环境 问题 是 今后 的 一 个 大 问题 , 是 目前 人 类 面临 的 
二 大 问题 之 一 。 保 护 环境 是 我 国 的 一 项 基本 国策, 我 们 
即将 进入 海洋 世纪 , 不 允许 我 们 的 海洋 环境 受到 破坏 。 

海洋 环境 科学 是 一 门 研究 人 类 社会 发 展 活动 与 海洋 
环境 质 二 演化 规律 之 间 相 互 作用 , 以 寻求 人 类 社会 与 海 
洋 环 境 协同 演化 和 持续 发 展 途径 的 新 兴 边 缘 学 笠 。 研 究 
的 重点 是 人 类 活动 对 海洋 干扰 所 引起 的 海洋 环境 问题 及 
其 防 党 途径 。 因 此 ,海洋 环境 科学 既是 现代 海洋 科学 中 
的 . - 门 新 的 重要 分 支 学科 , 又 是 全 球 环境 科学 的 重要 组 
成 部 分 , 它 的 学 科 间 相互 交叉 渗透 的 特点 和 综合 性 是 非 
常 突出 的 , 它 正 处 于 一 种 有 别 于 传统 学 科 发 展 的 模式 迅 
速 兴起 之 中 。21 世纪 海洋 环境 科学 将 在 海洋 科学 中 占 
有 更 重要 的 地 位 , 得 到 更 大 的 发 展 。-- 方 面 海洋 环境 科 
学 将 不 断 吸 取 海 洋 其 他 各 学 科 的 最 新 成 就, EC 
HIE, RORIS A E 
促进 其 他 海洋 各 分 支 学 科 的 深入 发 展 。 由 此 看 来 ,种 
A21 世纪 之 初 编著 出 版 一 本 全 面 系统 介绍 海洋 环境 和 m 
学 研究 的 内 容 和 研究 Vases a @ 
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和 参考 价值 的 , 它 对 学 科 建 设 和 发 展 、 实 施 海洋 资源 的 可 持续 发 展 , 将 起 到 重 
要 作用 。 

本 书 系 编著 者 们 根据 多 年 来 从 事 该 学 科研 究 的 成 果 和 经 验 , Boake 
国内 外 文献 资料 的 收集 分 析 和 综合 , 较 全 面 系统 地 从 理论 上 和 实践 上 总 结 了 
国内 外 该 学 科 领 域 的 研究 成 果 和 动向 , 是 迄今 为 止 国内 外 惟一 的 海洋 环境 科 
学 专车 。 可 供 从 事 海洋 环境 保护 的 科技 工作 者 .管理 干部 和 大 专 院 校 有 疯 专 
业 的 师 生 参考 。 
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B 1972 FRERE HE A IS] AS MERA", A 
洋 环 境 问 题 和 海洋 环境 保护 的 科学 研究 就 已 开始 受到 世 
ERKE., 1992 年 在 “联合 国 环境 与 发 展 大 会 "上 
通过 的 好 1 世纪 议程 ?把 海洋 资源 的 可 持续 开发 与 坏 境 
保护 作为 重要 的 行动 领域 之 一 。 在 4 中 国 21 世纪 议程 
中 ,我 国政 府 将 下 一 个 世纪 发 展 的 战略 目标 定 为 ,“ 建 设 
良性 的 海洋 生态 系统 ,形成 科学 合理 的 海洋 开发 体系 , 促 
进 海 详 经 济 持续 发 展 。 海 洋 环 境 保护 与 持续 发 展 问题 随 
之 也 逐步 成 为 国际 和 国内 海洋 科学 研究 的 热点 。-- 门 新 
兴 的 海洋 环境 科学 帮 迅 速 发 展 形成 之 中 。 面 对 将 全 面 开 
发 利用 和 保护 海洋 的 21 世纪 ,根据 我 国 的 经 济 发 展 已 经 
进入 到 大 规模 结构 调整 的 关键 时 期 , 也 是 大 幅度 压缩 高 
能 耗 、 多 污染 传统 产业 的 有 利 时 期 。 我 国 的 生态 环境 迎 
来 了 建国 以 来 的 第 -~ 个 建设 高 潮 , 开始 从 大 规模 建设 时 
期 , 从 不 断 向 自然 资源 透支 .生态 赤字 不 断 扩 大 的 时 代 ， 
转向 利用 招 易 补 屡 生 态 赤字 的 时 期 。- -是 广大 人 民 对 生 
态 环境 提出 了 现实 的 ,更 高 的 要 求 ;二 是 引入 市 场 机 制 为 
我 们 解 实 环境 问题 ,发 展 环保 产业 提供 了 强大 的 动力 ;二 
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是 大 规模 的 产业 结构 调整 使 我 们 有 条 件 线 解 生态 压力 , 淘 沐 污染 企业 ;四 蚌 全 
球 化 为 我 国生 态 环境 建设 提供 了 另 一 强大 力 曝 。 中 国 现代 海洋 科学 丛书 编辑 
委员 会 在 组 织 编写 的 《中 国 更 代 海 详 科 学 从 书 和 中 说 立 《 海 洋 环境 科学 ?着 ,其 
用 意 是 显而易见 的 。 它 要 求 系统 .全面 地 概述 海洋 环境 科学 各 分 支 学 科 的 建 
设 与 发 展 六 其 学 术 研 究 成 果 。 然 而 迄今 我 们 尚未 见 到 国内 外 有 有 系统、 全面 论 
述 海洋 环境 科学 的 专著 ,没有 成 熟 的 样本 可 以 借鉴 。 因 此 当 我 们 接受 编写 此 
A SICH, 感到 是 一 作 光 荣 而 又 十 分 艰巨 的 任务 。 

本 书 着 重 将 我 国 近 年 来 各 分 支 学 科 的 研究 成 果 置 于 世界 海洋 环境 科学 的 
ARR POV iE, 其 中 有 许多 内 容 是 本 书 作者 们 多 年 来 潜心 研究 的 成 就 。 
全 书 其 九 童 ,由 三 大 部 分 (二 第 ) 组 成 ;第 一 .二 章 为 总 论 属 第 一 篇 ,主要 介绍 海 
洋 环 境 和 海洋 环境 保护 的 基本 特征 和 基本 概念 。 第 三 .四 章 属 第 二 篇 ,主要 内 
容 是 根据 我 国 已 有 的 监测 资料 概述 我 国 近海 的 环境 质量 状况 并 主要 介绍 若干 
管理 法 规 和 制度 。 第 五 六 .七 . 八 、 九 章 构 成 本 书 的 第 三 篇 ,分别 从 海洋 环境 
水 动力 学 .海洋 环境 化 学 .海洋 环境 咎 物 学 .未 潮 科 学 及 21 世纪 海洋 环境 科学 
发 展 趋势 等 方面 ,重点 论述 海洋 环境 科学 在 这 些 领 域内 的 研究 内 容 .进展 的 趋 
势 。 海 洋 环 境 科 学 的 基 锅 研究 和 应 用 基础 研究 是 提供 实现 海洋 可 持续 发 展 战 
略 目 标的 科学 依据 。 因 此 我 们 考虑 把 全 书 的 重点 放 在 第 三 篇 是 适宜 的 , 在 内 
和 容 上 我 们 尽 可 能 将 立足 于 国内 实际 与 国际 的 科技 研究 的 前 宰相 结合 。 

各 章 的 主要 执笔 人 员 是 :第 一 章 PRA RRR RRMA 
bR E rus]. PAR CR TCR RS m ARL 
章 EXR. AAR REG AKA RE MAB BOR TCM AS 
TRE BAR SRR JAS , 俞 志 明 JR FERA RRS 
HK BILE ARR. RE TER HARE. 

PE HERE Be E AE OB OE Se, KE Pot 
fri WW. A, ELAR AM RRS RUE SERM, KARMRSMYS 
WO BY eA ER, BO, FRE ER Jk ASEM ER 
海洋 环境 科学 研究 的 新 成 果 、 新 动向 , (ES TG KO FR LI 58 4 SS 
受 . 朴 举 甚 至 错误 之 处 , 望 广大 读者 批评 指正 。 

本 书 还 得 到 国家 自然 科学 基金 委员 会 “ 九 五 "赤潮 重大 基金 (39790110) 利 
杰出 青年 科学 基金 (40025614) 的 电力 支持 , 说 致谢 恢 。 
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后 地 球 表 面积 71% 的 海洋 是 人 类 共有 的 巨大 资源 
宝库 ,是 “全 球 生 命 文 持 系 统 的 一 个 基本 组 成 部 分 ,是 一 
种 有 助 十 实现 可 持续 发 展 的 宝贵 财富 " 《联合 国 一 21 tt 
纪 议 程 y$。 同 时 , 国际 社会 特别 是 国际 科学 界 ,已 广泛 认 
识 到 人 类 正面 临 着 重要 而 急迫 的 全 蒜 海洋 环境 问题 。 
1992 年 6 月 ,在 巴西 里 约 热 内 点 召开 的 联合 国 《 环 境 与 
发 展 ? 大 会 , 联合 国 和 我 国政 府 都 把 海洋 环境 保护 列 入 
"21 世纪 议程 "和 《中 国 海洋 一 21 世纪 议程 》 的 优先 项 目 
计划 ,并 强调 为 了 实现 环境 可 持续 发 展 ,发展 海洋 环境 科 
学 是 至 关 重 要 的 。1995 年 11 A, 联合 国政 府 间 海洋 学 
委员 会 (10OC} 召 开 的 研讨 会 上 达成 “防止 海洋 重 受 来 自 
陆地 污染 的 全 球 行动 计划 ”, 1996 年 3 月, 联合国 海 详 环 
境 保 护 专 家 组 (GESAMP) 召开 讨论 寻求 解决 “海洋 环境 
状况 "的 最 佳 方案 , 并 决定 制定 关于 2000 年 海洋 健康 的 
方案 。 

保护 环境 是 我 国 的 一 项 基本 政策 。 我 国 海洋 环境 保 
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护 工 作 始 于 1972 年 的 首次 渤海 环境 污染 调查 。 通 过 过 30 年 的 不 间断 海洋 环 
境 质 其 监测 .调查 和 和 保护 研究 ,海洋 环境 科学 才 从 无 到 有 .从 小 到 太 RAR 
地 宪 展 起 来 ,为 推动 这 站 学 科 自 身 理 论 建 设 和 环境 管理 做 型 世人 人 瞩目 的 成 
就 。 





第 一 节 d gd 


一 、 海 详 环境 的 概念 


广义 的 海洋 环境 是 指 地 球 上 连 成 一 片 的 海 和 洋 的 总 水 域 ,包括 海水 、 海 解 
Heer A PH WR RAR, 以 及 生活 于 海洋 中 的 生物 。 央 此 , 海洋 环 


境 是 一 个 非常 复杂 的 系统 。 在 不 同 的 学 科 中 , 海洋 环境 一 词 的 科学 意义 也 不 
ARA. 


对 于 海洋 环境 科学 而 言 ,研究 的 海洋 环境 于 要 是 指 受 人 类 活动 影响 下 生 
物 和 后 在 的 环境 ,包括 人 为 影 响 下 的 自然 环境 {如 受 污 环 境 、 退 化 环境 竺 ) 和 准 人 
[建造 的 人 .二 环 境 ( 如 养殖 生产 环境 旅游 环境 等 ), 并 不 证 指 不 受 人 为 影 啊 下 
的 生物 周 国 的 所 有 自然 环境 中 的 物理 挟 境 , 化 学 环境 地质 环境 利生 物 环 境 的 
总 人 。 海 洋 环 境 科 学 与 环境 保护 所 研究 的 环境 问题 是 人 为 因素 所 引起 的 环境 
污 深 与 生态 破坏 问题 , TL STR EI RA ICE CHAR LR TR AO eX AR EE 
化 问题 。 在 4 中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 ?中 , 明确 指出 :环境 是 指 影 响 人 类 生 
FA AHS PARK Hat ABE ERA A TARA RE 
MMA, E S RRA A COE, SEHA tE ASAP T 
HARA, WEARER RT Ee RAR PR 这 
8 a — ELSE TEC: POT Dae RP oi IE S SE RPP TB EI 
问题 醋 究 差别 所 在 ,不 仅 海 洋 环 境 的 概念 不 同 , 研究员 路 和 方法 有 差别 , 而且 
研究 结 巢 的 服务 对 象 也 有 不 同 。 


二 、 海 洋 环 境 的 类 型 和 特性 


(一 ) 海洋 环境 的 类 型 
海洋 环境 是 一 个 非常 复杂 的 系统, 目前 尚未 形成 统 的 分 类 方法 。 - 般 
可 按照 海洋 环境 的 区 域 性 ,海洋 手 壤 的 要 素 和 人 类 对 海 详 环境 的 利用 管理 或 
海洋 环境 的 功能 等 进行 分 类 , 接 海洋 环境 的 区 域 性 可 分 为 河 门 ,海湾 . 沿 单 海 
Jaq DIE .外 海 . 人 详 等 。 按 海洋 环 说 时 素 , 可 分 为 海水 .沉积 物 ETE EI LE 
， 4 E 
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而 上 空 天 气 等 环境 。 从 环境 功能 和 管理 的 角度 , 可 分 为 旅游 区 .海滨 浴场 、 自 
然 保 护 区 TAR FAK .石油 开发 区 . 港 叫 .航道 区 等 。 不 同 的 功能 区 , 对 环境 
RAY BOR ATE], 保护 的 程度 .管理 的 方式 和 要 求 亦 不 相同 。 

(二) 海洋 环境 的 特性 

志和 涯 海洋 中 所 发 生 的 各 种 自然 现象 和 变化 过 程 是 有 自身 的 特点 , 从 环境 
的 日 然 属性 和 功能 考虑 ,海洋 环境 全 少 上 其 有 以 下 二 大 特性 。 

1 BAHASA RRM 

EPP HHS RETR PY & PA BSR — SEE I E 
统 ,总 又 称 系 统 性 。 TEER PME AY DC ate SE Bp OR Jet ee T 6] Ee 9 HE HE 9 Ke 
He Fe, As Ti He f FEH A PE AT HA EAI EREE, HERE EEG E 
和 和 区域 性 特点 ,可 以 使 人 类 选择 -条 包括 改变 .开发 ,破坏 在 内 的 利用 自然 资 
源 和 保护 环境 的 道路 。 

2. 变动 性 和 稳定 性 

海洋 环境 的 变动 性 ,是 指 主 自然 积 人 为 内 索 的 作用 下 , 环境 的 内 部 结构 和 
外 在 状态 始终 处 于 不 断 变化 之 中 。 而 稳定 性 是 指 海洋 环境 系统 上 共有 一 定 的 自 
TOS BE JJ, 只 要 人 人 类 活动 对 环境 的 影 响 不 超过 坏 境 的 净化 能 力 时 , 环境 可 以 
借助 自身 的 调节 能 力 使 这 些 变 化 途 渐 消失 , 其 结构 和 功能 得 以 恢复 ， 

3. 海洋 环境 容量 大 

全 球 海 洋 的 容积 约 为 1.37Xx 10* km?, 相当 十 地球 总 水 基 的 OT GLEE, 
海洋 作为 一 个 环境 系统 , 其 中 发 后 着 各 种 不 同类 型 和 不 同 尺度 的 海水 运动 和 
iE. 海水 运动 或 波动 是 海洋 污染 物 的 输 运 的 重 此 动力 因 来 , 任何 污染 物 排 
入 海洋 通过 环境 自身 的 物理 ,化 学 和 生物 的 兆 北 作用 ,能 使 污染 物 的 浓度 自然 
地 逐渐 降低 乃至 消失 。 充 分 利用 海洋 环境 具有 容 基 大 的 煌 点 ,可 成 为 解 关 陆 
源 污染 物 出 路 (污水 排放 ), 实行 总 其 控制 和 污水 深水 排放 的 重要 途径 。 

(=) 海洋 污染 的 特点 

在 某 种 意义 上 说, 海洋 污染 比 河流 .湖泊 和 陆地 污染 更 具有 广泛 性 和 复杂 
性 ,海洋 污浊 有 以 下 特点 。 

1. 污染 源 广 

人 类 所 产生 的 废物 不 管 是 扩散 到 大 气 中 ,丢弃 到 陆地 上 还 是 排放 到 河水 
里 ,由 于 风 吹 , 降 十 和 江河 径流 最 后 多 半 进 入 海洋 。 合 如 , A UE E n 
DDT, 有 一 -部 分 挥发 丁 空中 , 另 一 部 分 降落 到 地 面 二 ,挥发 空气 中 的 DDT 随 
着 大 气 的 汗 移 会 诈 降 到 海洋 ; 降 洲 到 地 而 上 上 的 DDT 随同 垃圾 移出 室外 后 , 经 

5 . 











活 雨 .河水 径流 也 会 把 它 带 入 海洋 。 所 以 有 人 称 海洋 为 一 切 污 物 的 “垃圾 桶 ”。 

2. 持续 性 强 EEK 

来 自 太 气 和 陆地 的 一 些 诸如 多 环 劳 烃 ,有 机 锡 、 农 药 等 持久 性 有 机 污染 物 
(POPs) 长 期 在 海洋 中 蓄积 着 , 并 且 随 着 时 间 的 推移 , 越 积 越 多 。DDT BA 
洋 后 , 经 过 10 一 50 年 ,才能 分 解 掉 50%。 进 入 海洋 的 污染 物 通过 海洋 生物 的 
BUR, 而 进入 生物 体内 。 由 于 北洋 生物 对 污染 物质 一 般 都 有 富 集 作 用 , 所 以 生 
物体 内 污染 物质 的 含量 比 海 求 中 的 浓度 大 得 宗 。 例 如 , —IHiIEmGB)TESE SX 
到 被 DDT 污染 的 海水 中 ,一 个 月 后 其 体内 DDT Ma E np ECL ES ECKE PS E 
7x10* 倍 。 而 且 还 可 以 通过 海洋 食物 链 进 行 传递 和 富 集 ,造成 更 大 的 危害 。 

3. 扩散 范围 大 

进入 海洋 的 污染 物 , 可 以 通过 潮流 进行 混合 ,通过 环流 输 运 到 很 远 很 远 的 
海域 ,扩散 到 外 洋 或 邻 国 领海 水 域 ,造成 环境 纠纷 。 

4. 污染 控制 难度 大 

出 丁 海洋 污染 的 上 述 三 个 特点 类 定 了 海洋 污染 控制 的 复杂 性 , 因而 要 防 
止 和 消除 海洋 污染 难度 大 , 必须 进行 长 期 的 监测 研究 和 综合 治理 


第 二 节 海洋 环境 问题 





一 、 海 洋 环 境 问题 的 产生 与 发 展 


全 球 海洋 环境 或 区 域 环境 中 出 现 了 不 利于 人 类 或 生物 生存 和 发 展 的 现 
象 ,目前 均 概 括 为 海洋 环境 问题 。 它 是 当前 世界 上 人 类 面临 的 重要 问题 之 : ~。 
海洋 环境 问题 的 形成 是 多 方面 的 ,但 目前 所 指 的 环境 问题 , 主要 是 人 类 利用 海 
洋 环 境 不 当 和 人 为 排污 所 造成 的 。 

长 期 以 来 , 人 类 从 海洋 中 获取 资源 , 然后 又 将 使 用 过 的 月 然 物 质 及 废弃 物 
排 入 海洋 ,从 而 做 与 了 自然 环境 中 的 物质 循环 和 能 量 流动 ,不 断 影响 着 海洋 环 
境 。 过 去 几 征 年 ,人 类 在 生产 活动 中 向 海洋 排 入 的 污水 废物 数量 较 少 ,海洋 具 
很 大 的 自净 能 力 和 足够 的 环境 容量 将 其 分 解 稀释、 净化 , 因而 造成 危害 不 大 。 
然而 , 从 十 业 革 命 以 来 ,特别 基 19 世纪 的 后 半 叶 , 由 于 科学 技术 的 迅速 进步 ， 
工农 业 生 产 的 迅猛 发 展 , 人 类 征服 海洋 的 能 力 空前 提高 , 每 年 都 大 数 以 亿 吐 新 
的 各 种 废水 废物 排 入 海洋 , 日积月累, 终于 超出 了 海洋 环境 容量 ,加速 了 环境 
污染 及 对 生态 环境 的 破坏 。 近 半 个 世纪 以 来 ,世界 上 相继 发 生 过 多 起 环境 污 
染 造 成 的 公害 守 件 。 例 如 , 1953 一 1956 年 日 本 的 水 保 病 事件 , 1955—1972 年 
的 痛 痛 病 事 件 ,1983 年 上 海 的 甲肝 病 捉 件 等 。 特 别 是 近 些 年 来 , 由 “温室 效 
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应 "引起 全 球 变 暖 , TERT BE TEE ZG fb REO TET E, 使 居住 在 沿海 的 上 全 人 口 
受到 威 肋 。 南 极 上 空 臭氧 空洞 逐 年 加 大 ,北极 的 臭氧 层 也 在 迅速 被 玻 坏 ,这 将 
使 人 类 健康 和 生物 构成 危害 的 紫外 线 直射 地 球 表面 的 强度 增加 。 

面临 全 球 海洋 的 众多 环境 问题 ,许多 国家 政府 和 科学 组 织 都 在 重视 和 加 强 
海洋 资源 的 合理 开发 利用 和 海洋 环境 保护 的 研究 , 预测 未 来 的 人 类 活动 对 海洋 
生态 环境 和 生物 资源 可 能 的 影响 和 危害 。 


二 、 当 前 面临 的 主要 生态 环境 问题 


(—) 海洋 环境 污 当 问题 

从 全 球 角 度 看 , ur 30 年 米 , 随 着 现代 工农 业 迅 猛 发 展 和 海洋 开发 活动 加 
剧 , 人 类 活动 对 近海 生态 环境 系统 无 情 的 冲击 吉 强 了 ,海洋 环境 退化 和 生态 破 
坏 正 以 惊人 的 速度 在 加 快 。 根 据 志 界 资源 研究 所 的 一 项 最 新 研究 显示 , ER 
上 Si% 的 近海 生态 环境 系统 因 受 与 开发 有 关 活 动 导 致 环境 污染 和 富 营 养 化 
的 影响 而 处 于 显著 的 退化 危险 之 中 , 其 中 34 96 的 沿海 地 区 正 处 于 潜在 晋 化 的 
高 度 危 险 中 , 17% 处 于 中 等 危险 中 。 欧 洲 有 86% 的 海岸 线 处 于 高 度 或 中 等 程 
度 的 危险 之 中 , 亚 训 则 有 59 的 ,这 两 个 州 是 退化 威 届 最 严重 的 地 区 ;全 世界 有 
近 3/4 的 大 陆 沿 岸 100 km 以 内 的 海洋 保护 区 域 或 主要 岛屿 处 于 退化 的 危险 
境地 { 表 1 一 1)。 








表 1-1 受到 圈 度 .中 等 .高 度 污 染 威 胁 的 地 区 海岸 线 的 百分比 
面临 潜在 威胁 的 海岸 线 的 百分比 (%) 
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资料 来 源 :Dirk Bryant 5$, fE BiH RT EA P BC REE EUR SR SERERE UTE C RB R, HE SHE 
TEE SCC ea as S RECTE RICE RP, 1995), 5B 44 页 。 
Xr 20 EFR, RETE APPR Hp EE PRP LET S KELE, 取得 了 一 
定 成 绩 。 但 是 ,由 于 人 类 活动 的 影响 , 近 岸 海域 污染 范围 仍 不 断 扩大 ,海水 水 
075 


ma TRB. ERR ES eh BLA. GEL BR, 此 外 还 有 
COD AHA, FR 1997 年 统计 , GARE Sa ORE SR EP I LI REI 
METALA 4496 .46% .94% 311 42% ; JG UL SEG PR 3E PBA 1696 147% 81% 
MI 3896 (5535 50, 1999) 。 

(=) 海洋 生物 杀 样 性 下 距 和 资源 衰退 问题 

4 联合国 生物 客 样 性 公约 ?指出 , 人 类 应 “关注 一 些 人 类 活动 正在 导致 生物 
区 样 性 的 严重 减少 ”, 并 提出 "注意 到 预测 、 预 防 和 中 根本 上 清除 导致 生物 多 样 
性 闫 重 减少 或 丧失 的 原因 至 关 重 要 ”。 研 究 表 趴 , 近 几 十 年 来 ,海洋 生物 多 样 
性 ,由 于 生 坊 被 破坏 和 过 度 采 做 , 正 以 空前 的 速度 迅速 消失 。 据 联合 国 环境 规 
划 署 的 - 份 报告 生计, 在 1990—2000 年 ,地球 上 的 物种 (包括 海洋 牛 物 物 种 ) 
HA 1096 ~15% Ki; 8| 2050 年 ,地 球 上 上 物种 的 25% 将 有 灭绝 的 危险 。 虽然 
我 国 泊 海牛 物 多 拌 作 形 失 请 况 迄 今 尚 无 系统 .全面 的 调查 研究 , 但 从 一 些 研究 
报告 来 看 , 潮 问 带 , 近 岸 海域 牛 物 多 样 性 的 减少 情况 也 相当 严重 。 例 如 , 青岛 
胶州 济 论 口 潮 间 带 ,在 50 RA ILE RE, ZUR 150 种 。60 年 代 以 后 , 因 附 近 
化 工厂 的 建设 和 排污 的 影响 ,到 70 年 代 初 该 海滩 生物 种 类 大 大 减少 , 只 采 到 
30 种 ,至 80 HAERA 17 种 , 大 型 底 柄 生物 尚 难 发 现 。 

海 详 环境 的 健康 与 否 将 在 很 大 程度 上 制约 着 海洋 生物 资源 可 持续 利用 的 
潜力 。 近 40 年 来 ,由 于 人 为 过 度 捕捞 ,海洋 环境 污染 和 不 合理 的 开发 活动 , 导 
和 序 海 洋 生态 系统 出 现 明显 的 结 煌 变 化 和 功能 退化 ,生物 资源 衰退 、 鱼 类 种 群 结 
Tana i o th Kk, 如 我 国 涝 海 现 存 的 底层 鱼 类 资源 只 有 50 年 代 的 
10% ,传统 的 捕捞 对 象 , 如 带鱼 . 真 钢 等 资源 , 有 的 梢 竟 有 的 严重 衰退 。 以 带 
fy $1, 1956—1963 年 间 的 年 渔 获 量 过 10 000 一 24 000 t, 1982—1983 年 中 科 
院 海 洋 所 洞 查 , RH 200 STR, HPPA RA 18 E. MA phh 
RA CHE & 25 CI Be Ea HB A PS) AE I) ef PERI 
AMA BRS. wp UL, I TÉ E ERE TER RR RNAP REY. 
男 外 ,生物 外 来 种 入 侵 和 引进 对 特定 生态 系统 结构 、 功 能 危害 问题 ,也 引起 各 
EET A CM 

(=) 海洋 生境 破坏 和 生态 失衡 问题 

近 40 年 来 ,由 于 人 类 活动 的 影响 , RED SHAR, 海洋 的 生态 系 
统 络 梅 和 功能 部 在 发 牛 不 同 程度 的 变化 。 月 前 ,: - 些 认 海地 区 仍 在 随意 寺 海 
造 用 get HH, ACER SD A. WE, TE GO, 向 岸 滩 堆放 .处 理 ,处置 废弃 
物 。 近 40 年 来 , 我 国 珊瑚 礁 已 由 解放 初期 的 5x 104 hm? 减少 到 1,5 x104 his, 

" & " 
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Pap EE BR EMERI RDS 1.0 x 10° hm, 相 当 于 沿海 湿地 总 面积 的 
50% 。 目 前 , 围 海 造 地 使 我 国 滑 海 湿地 面积 每 年 以 2x 10* hm? 的 速度 在 减 
少 。 一 些 地 区 沿海 防护 林 体 系 的 破坏 也 非常 严重 。 海 洋 自 然 景 观 和 生态 环境 
的 破坏 ,造成 了 大 面积 海岸 侵蚀 、 洪 积 ,减少 了 物种 资源 , 加 剧 六 海洋 灾害 的 危 
害 。 

(四 ) 有 害 赤潮 问题 

有 害 霄 潮 是 随 着 世界 范围 经 济 发 展 ,沿海 地 区 大 量 污 水 和 养殖 废水 排放 
入 海 ,导致 近海 富 营 养 化 日 趋 严重 , 酿 成 的 一 种 生态 灾害 。 它 的 发 生 不 仅 和 危害 
海洋 渔业 和 养殖 业 , 亚 化 海洋 环境 、 破 坏 生 态 平衡 ,而且 赤潮 毒素 还 通过 食物 
链 导 致 人 体 中 毒 。 赤 潮 灾 害 造 成 的 瑟 大 经 济 损失 和 对 生态 环境 的 六 重 破 坏 已 
使 其 成 为 世界 三 大 海洋 环境 问题 之 一 。 中 国 也 是 世界 上 深 受 过 潮 之 害 的 国家 
之 一 。 目 20 ttg 70 年 代 以 后 ,赤潮 的 发 生 以 每 10 年 增加 3 倍 的 速度 不 断 上 
升 。 每 年 赤潮 灾害 损失 从 90 年 代 初 期 的 近 亿 元 增 至 90 年 代 后 期 的 10 亿 元 
左右 。 

UR) 全 球 环境 变化 及 效应 问题 

“温室 效应 "不仅 会 造成 海平 面 上 升 及 沿岸 人 类 的 安全 ,和 随 之 而 来 气候 异 
常 与 海洋 自然 灾害 的 增加 , 也 会 对 生态 环境 造成 威胁 ;酸雨 , 臭 氢 层 破坏 引起 
的 紫外 线 增强 等 也 是 海洋 生态 系统 的 潜在 危险 因素 。 据 居 算 , 如 果 平 流 层 臭 
氧 减少 25% , 浮游 植物 的 初级 生产 力 将 下 隆 1096 , 这 将 导致 水 面 附近 的 生物 
(WAS) RP 35%, 

面临 全 球 海洋 的 众多 环境 问题 , 许多 国家 政府 和 科学 组 织 都 在 重视 和 加 
强 海 洋 资源 的 合理 开发 利用 和 海洋 环境 保护 的 研究 , 预测 未 来 人 类 活动 对 海 
洋 生 态 环境 和 生物 资源 可 能 的 影响 和 危害 。 


第 二 章 ”海洋 环境 保护 概论 


第 一 节 海洋 环境 保护 的 
研究 内 容 ( 基 本 任务 ) 


一 、 海洋 环境 保护 的 概念 


概括 起 来 说 ,海洋 环境 保护 就 是 利用 现代 坏 境 科学 
和 海洋 环境 科学 的 理论 与 方法 ,协调 人 类 和 海洋 生态 环 
境 的 关系 ,解决 各 种 海洋 环境 问题 , 是 保护 、 改 善 和 创建 
可 持续 发 展 的 海洋 环境 的 一 切 人 类 活动 的 总 称 。 因 此 ， 
海洋 环境 保护 是 一 项 范围 广 、 综 合 性 强 , 涉 及 到 众多 自然 
科学 和 社会 科学 的 领域 ,但 它 又 是 以 人 类 与 海洋 环境 为 
对 象 , 有 其 独特 体系 的 工作 。 


二 、 海洋 环 境 保护 发 展 的 访 程 
人 类 社会 在 不 同 历史 阶段 和 不 同 国家 或 海区 , 有 各 
种 不 同 的 海洋 环境 问题 , 因而 海洋 环境 保护 :[L 作 的 自 标 、 
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AG SHES, 在 不 同时 期 和 不 同 国家 也 是 不 尽 相 同 的 ;而 人 们 对 于 海洋 
环境 保护 的 认识 , 也 随 着 对 整个 地 球 环境 保护 认识 的 变化 , 在 不 断 地 提高 和 座 
化 。 近 半 个 世纪 以 来 ,特别 是 近 20—30 年 以 来 , 人 类 对 海洋 环境 保护 的 认识 
发 生 了 极 深 刻 的 变化 ,经历 了 由 量变 到 质变 的 过 程 ;一 门 新 的 关于 海洋 环境 的 
科学 正在 脱颖而出。 世界 各 国 ,特别 是 发 达 国 家 的 海洋 环境 保护 工作 与 陆 域 
的 环境 保护 工作 相似 ,大致 经 历 卫 二 个 发 展 阶段 。 第 -阶段 二 要 发 生 在 20 二 
纪 50—60 年 代 , 由 于 工业 污染 物 进 入 海 详 造成 海洋 水 产 经 济 的 损失 , 以 及 引 
发 像 水 保 病 一 类 严重 的 公害 再 件 , 一些 国家 不 得 不 采取 限制 排污 的 措施 ,并 对 
某 些 工业 进行 “二 废 "治理 以 减少 污染 。 此 阶段 可 称 为 "三 废 * 限 制 和 治理 阶 
段 。1972 年 6 月, 联合国 在 瑞典 斯 德 可 尔 摩 召开 了 人 类 环境 会 议 , 并 通过 了 
《人 类 环境 宣言 y。 写 言 指出 ,环境 问题 不 仅仅 是 环境 污染 问题 ,还 应 包括 生态 
环境 的 破坏 问题 ;主张 把 环境 与 人 口 ,资源 和 发 展 联系 在 一 起 , 从 整体 上 来 解 
决 环境 问题 ;对 于 环境 污染 问题 , 也 从 单项 治理 ,发展 到 防治 。 这 次 会 议 成 为 
人 类 环境 保护 工作 的 历史 转折 点 。 它 加 深 了 人 人 们 对 环境 问题 的 的 认识 ,扩大 
了 环境 问题 的 范围 。 环 境 保护 工作 从 此 进入 了 第 二 个 阶段 一 一 综合 防治 阶 
段 。 这 次 大 会 后 成 立 了 联合 国 环境 规划 署 {(UNEP) ;在 海洋 环境 保护 方面 , 通 
过 建立 "海洋 与 海岸 带 规划 行动 中 心 (OCA7PAC) "带动 了 一 大 批 海洋 环境 保 
护 机 构 的 工作 , 在 全 球 范围 内 形成 了 海洋 环境 保护 网 络 系统 。1974 年 起 ， 
UNEP 从 大 环境 观念 出 发 积极 推动 区 域 性 海洋 计划 的 实施 , 为 全 球 海洋 资源 
利用 与 保护 做 出 了 重 变 贡献 。 在 此 阶段 某 些 国 家 已 开始 有 了 海洋 环境 影响 评 
价 制 度 : 开 展 了 污染 物 排 海 总 址 控制 规划 项 目 。 与 此 相关 的 海洋 环境 质 直 评 
Or ,海洋 环境 自净 能 力 ,以 及 环境 容 世 的 理论 和 方法 研究 受到 了 高 度 的 重视 ， 
发 展 迅 速 。 

80 年 代 后 ,由 于 发 达 国 家 急需 协调 发 展 、 就 业 和 环境 三 者 的 关系 , 并 寻求 
解决 的 方法 和 途径 , 环境 保护 工作 也 开始 过 渡 到 一 个 新 阶段 , 即 规划 等 理 阶 
段 。 该 阶段 环境 保护 工作 的 重点 是 制定 经 济 增长 .合理 开发 利用 自然 资源 与 
环境 保护 相 协 调 的 长 期 政策 。 其 特点 尾 重 视 环境 规划 和 环境 管理 , 对 环境 规 
划 措 施 , 婚 要 求 促进 经 济 发 展 又 要 求 保护 环境 , 既 要 求 有 经 济 效益 又 要 求 有 环 
填 效 益 ,要 在 不 断 发 展 经 济 的 同时 , 不 断 改善 和 提高 环境 质量 。1992 年 6 H, 
在 里 约 热 内 占 召 开 了 联合 国 环境 与 发 展 大 会 ,这 标志 着 世界 环境 保护 虐 作 又 
迈 上 了 条 的 征途 ~ 一 探求 环境 与 人 类 社会 发 展 的 协调 方法 , 实现 人 类 与 环境 
的 可 持续 发 展 。" 和 和 平 ,发 展 与 保护 环境 是 相互 依存 和 不 可 分 割 的 ”;" 环 境 与 
发 展 "成 为 世界 环境 保护 .工作 的 主题 。 联 合 国 海洋 法 公约 反映 在 “21 世纪 议 
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程 "中 的 内 容 ,是 各 国有 权力 和 义务 保证 海洋 环境 资源 的 持续 利用 。 因 此 , E 
家 ,区 域 和 全 球 性 的 海洋 环境 管理 与 发 展 必 须 以 爹 新 的 观念 认识 和 解决 海洋 
环境 保护 问题 。 基 于 符 续 发 展 的 基本 原则 , UNEP 着 重 下 海洋 环境 保护 区 域 
行动 中 的 陆 源 污染 控制 和 海洋 环境 监测 评价 等 工作 内 容 , 并 制定 了 下 列 基本 
措施 :由 努力 尽早 实现 近 岸 海洋 环境 综合 管理 的 战略 目标 , 尤其 要 防治 陆 源 
污染 源 和 沿岸 人 类 活动 对 海洋 环境 的 不 利 影响 ;@@ 实施 海洋 环境 保护 与 经 济 
同步 发 展 的 战略 方 生 ;加 积极 推行 区 域 间 的 合作 与 协调 工作 , 维持 海洋 环境 
质量 的 良好 状态 。 

与 其 他 学 科 相 比 ， 我 国 的 海洋 环境 保护 工作 的 起 步 时 间 与 其 他 国家 的 差 
中 并 不 算 太 大 。70 年 代 初 ,我 国 已 在 一 些 海 区 开展 了 大 规模 的 海洋 污染 调查 
和 海洋 环境 质 其 调查 研究 ;随后 政府 有 关 部 门 又 出 台 了 一 系列 海洋 环境 管理 
的 政策 ,法 令 , 建立 和 完善 海洋 环境 监测 保护 机 构 的 制度 ,开展 六 一 系列 的 污 
染 调查 研究 和 和 防治 项 目 。 但 在 科研 及 管理 水 平 上 , 与 一 些 发 达 国 家 相 比 仍 有 
相当 差距 。 随 着 我 国 改革 开放 步伐 的 加 快 ,海洋 环境 保护 也 正 逐 步 与 世 罩 海 
洋 环境 保护 接轨 。 


兰 、 霉 洋 环 境 保护 研究 的 基本 任务 


概括 地 说 , 海洋 环境 保护 研究 的 目的 应 是 运用 先进 的 科学 和 技术 ,在 合理 
开发 利用 海洋 自然 资源 的 同时 , 深入 认识 并 掌握 海洋 污染 和 破坏 海洋 生态 系 
统 平衡 的 根源 与 危害 ,寻找 避免 和 减轻 海洋 环境 破坏 的 途径 和 方法 ,有 计划 地 
控制 污染 对 海洋 生态 环境 的 破坏 , 预防 海洋 环境 质量 的 恶化 , 保护 人 体 健康 ， 
促进 海洋 经 济 与 海洋 环境 协调 发 展 , 保护 海洋 环境 , 造福 人 民 、 赂 惠 于 子孙 后 
代 。 

为 实现 上 述 的 总 目标 ,海洋 环境 保护 研究 的 内 容 是 极其 广泛 和 诬 刻 的 。 
但 一 般 地 说 ,大 臻 都 围绕 以 下 两 个 方面 ;一 是 保护 和 改善 环境 质量 , 防止 因 污 
染 和 其 人 人 为 活动 引起 的 海洋 环境 质量 的 恶化 和 退化 , 保护 和 改善 海洋 生态 
系统 的 平衡 ,保护 人 入 生 命 的 安全 和 健康 ;二 是 合理 上 并 发 利用 海洋 资源 , 保护 
自然 资源 ;维护 生物 资源 的 生产 能 力 , 减少 或 消除 养殖 业 的 自身 污染 , 使 生产 
AAU ARE. BBR, 无 论 从 海洋 环境 对 人 类 生存 发 展 的 各 
要 性 , 以 及 海洋 自净 能 力 的 有 限 性 和 生态 系统 的 脆弱 性 , 还 是 从 海洋 环境 在 蔬 
已 受到 和 可 能 受到 的 破坏 性 来 看 , 当前 海洋 环境 保护 研究 的 重点 区 域 都 应 族 gi 
在 近 岸 区 ,封闭 或 半 封 闭 的 海湾 区 及 河口 区 等 。 Y 
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第 二 节 ”海洋 环境 科学 研究 的 理论 和 方法 


一 、 海 洋 环境 科学 

每 洋 环 境 保护 及 其 科学 研究 的 现代 袜 念 及 其 基本 任务 ,是 在 人 们 上 啤 待 解 
决 和 预防 严重 的 海洋 环境 问题 和 的 社会 需求 下 迅速 发 展 起 来 的 。 可 以 看 出 ,无 
论 是 上 昌 有 的 海洋 科学 本 身 ,或 是 其 中 任何 -~ 门 经 典 的 分 支 学 科 , 者 不 能 完成 海 
洋 环境 科学 研究 的 目标 和 基本 任务 。 一 门 新 的 研究 海洋 环境 保护 的 基础 理论 
学 科 一 -~ 海洋 环境 科学 也 就 应 运 而 生 , 并 迅速 兴起 。 尽 管 ,有 关 海 洋 环 境 科 学 
的 概念 及 其 内 男 还 在 日 益 丰 富 和 完善 之 中 , 不 同 的 人 对 它 的 认 知 程度 也 有 关 
别 ,但 海洋 环境 科学 必然 会 成 为 整个 现代 环境 科学 中 不 可 缺 的 重要 组 成 部 分 。 
因此 ,海洋 环境 科学 研究 的 发 展 也 就 离 不 开 现代 环境 科学 以 “人 类 一 环境 " 系 
统 为 对 象 而 逐渐 形成 的 独特 的 学 科 栖 系 。 根 据 现 代 环 境 科学 的 定义 ,可 以 认 
为 ,海洋 环境 科学 总 体 上 应 是 一 门 研 究 人 类 社会 发 展 活动 与 海洋 环境 演化 规 
律 之 间 相 互 作用 关系 .寻求 人 类 社会 与 海洋 环境 协同 演化 和 持续 发 展 途径 与 
方法 的 科学 。 其 目的 是 要 通过 调整 人 类 的 社会 行为 ,保护 .发 展 和 建设 海洋 环 
境 ,防止 人 与 海洋 环境 关系 的 失调 , 维护 海洋 生态 平衡 , 从 而 使 海洋 环境 永远 
为 人 类 社会 持续 ,协调 .稳定 的 发 展 握 供 良 好 的 支持 和 保证 。 就 当前 来 说 , 海 
洋 环境 科学 的 研究 内 容 包 括 : 人 为 活动 形成 (或 产生 ) 的 污染 物 在 海 绊 环境 中 
的 行为 及 其 对 海洋 生态 环境 的 效应 和 破坏 作用 ;确定 当前 海洋 环境 质量 瑟 化 、 
退化 的 程度 和 变化 规律 , 及 其 与 人 为 活动 的 关系 ; 查 明 区 域 海洋 环境 系统 污染 
物 的 环境 容量 及 资源 开发 的 承载 能 力 , 以 寻求 防治 海洋 污染 或 改善 区 域 海洋 
环境 质 其 的 途径 和 方法 。 


二 、 海 洋 环 境 科学 的 理论 和 方法 


由 于 海洋 环境 保护 的 实际 需求 及 以 "人 类 一 环境 "体系 为 特定 研究 对 象 的 
学 科 性 质 , 决 吓 了 海洋 环境 科学 逐步 向 形成 多 种 学 科 相 互 交叉 渗透 的 综合 性 
学 科 体 系 发 展 。 男 一 方面 , 由 于 海洋 环境 科学 既 素 属 现 代 环 境 科学 体系 , 又 是 
海洋 科学 中 的 一 门 新 分 支 学 科 , 所 以 研究 海洋 环境 质量 的 保护 与 改善 又 离 不 
开 海洋 科学 本 身 及 其 原 有 分 支 学 科 。 事 实 上 ,海洋 环境 科学 形成 过 程 中 , 许多 
从 事 海洋 环境 研究 的 上 作者 , 原本 就 是 从 事 海 洋 科学 原 有 分 支 学 科 的 , 如 海洋 
化 学 .化 学 海洋 学 ,海洋 地 球 化 学 海洋 生物 学 ,海洋 生态 学 ,海洋 物理 和 物理 
海 省 学 ,海洋 沉积 学 及 海洋 工程 学 等 等 ;他 们 都 在 应 用 本 学 科 的 理论 和 方法 ， 
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研究 相应 的 海洋 环境 问题 。 这 些 研究 的 深入 和 发 展 , 使 一 些 学 科 经 过 分 化 , 重 
组 形成 了 一 些 狐 的 分 文学 科 。 便 如 , 仍 属 自然 科学 范畴 的 有 :海洋 环境 特 理 
党 ,海洋 环境 化 学 (或 环境 地 球 化 学 ) ,海洋 环境 生物 学 等 。 这 些 新 学 科 , 已 不 
I] 二 原来 的 老 学 科 , 因 它 研究 的 已 不 仅 是 自然 规律 本 喘 , 偿 包 括 了 人 类 活动 和 
海洋 环境 这 一 对 蔬 盾 所 产生 的 相互 作用 此 其 规律 和 机 理 ; 但 它 又 是 从 原 学 科 
泊 生 出 来 的 ,其 理论 址 系 上 及 研究 方法 与 原 学 科 仍 有 .和 定 的 从 属 关系 。 这 些 新 
学 科 现 阶段 的 主要 任务 和 理论 方法 大 致 如 下 。 

海洋 环境 物理 学 。 主 要 是 运用 海洋 水 动力 学 的 理论 和 方法 , 研究 和 预测 
污染 物 的 稀释 扩散 和 宏观 的 迁移 过 程 ;预测 区 域 水 环境 的 物理 自净 能 力 和 环 
扩容 其 ;计算 污染 物 的 入 海通 量 , 建立 污染 物 海 洋 运 移 的 数学 模型 等 ,为 诲 洋 
环境 影响 评价 ,海洋 环境 功能 区 划 和 污染 物 排 海 总 董 控 制 等 项 目 提供 科学 依 
据 。 

海洋 环境 化 学 。 应 用 海洋 化 学 , 特 贡 是 海洋 地 球 化 学 的 理论 和 方法 ,研究 
海洋 环境 中 污染 物种 类 , 数 基 、 存 在 形态 ,产生 机 理 和 迁移 转化 规律 ;研究 海洋 
各 介质 的 环境 化 学 质 其 的 演变 规律 和 机 理 , 建立 确定 海洋 环境 质量 评定 的 基 
准 和 方法 ;研究 运用 化 学 方法 防治 海洋 污染 和 改善 海洋 环境 质 世 的 方法 和 技 
术 等 。 

海洋 环境 生物 学 。 应 用 海洋 生物 学 、 海 洋 生 态 学 .生态 毒 理学 .生物 地 妹 
化 学 的 理论 和 方法 ,人 研究 海洋 生物 与 受 人 为 干扰 的 海洋 环境 之 间 的 相互 作用 
的 机 理 和 规律 。 它 以 诲 洋 生 态 系统 为 核心 , 柯 两 个 方向 发 展 :… 方 面 , 从 宏观 
上 研究 海洋 环境 中 污染 物 在 海洋 生态 系统 中 的 迁移 、 转 化 、 富 集 和 归宿 , 以 及 
对 海洋 生态 系统 结构 和 功能 的 影响 等 , 这 就 形成 污染 生态 学 的 研究 方向 。 另 
一 方面 ,从 微观 上 研究 污染 物 对 生物 的 毒 理 作 用 和 遗传 变异 影响 的 机 理 和 规 
律 等 ,形成 海洋 生态 毒 理 学 这 一 研究 领域 。 海 详 环境 后 物 学 研究 与 发 展 , 为 保 
护 和 建设 海洋 生态 系 ,保护 海洋 生物 的 多 样 性 和 实现 海洋 生物 资源 可 持续 发 
展 提供 科学 依据 。 

可 以 看 出 , 虽然 海洋 环境 科学 及 其 分 支 学 科 离 不 开 运 用 海洋 科学 各 原 有 
分 支 学科 的 研究 成 果 , 但 原 有 学 科 的 理论 和 方法 又 不 能 满足 或 末代 海洋 环境 
科学 的 要 求 。 例 如 , 许多 污染 物 本 号 是 人 为 合成 的 , 在 海洋 环境 中 监测 这 些 物 
质 和 研究 它们 在 海洋 环境 中 的 特有 行为 , 就 需要 建立 新 的 化 学 分 析 方法 。 对 
于 海洋 旦 然 环 境 中 本 来 就 存在 的 元 素 和 物质 ,海洋 环境 科学 要 求 判别 出 其 人 
为 增 其 ,确定 环境 介质 受 丫 污 的 程度 。 叉 如 ,海洋 环境 科学 在 研究 化 学 物质 的 
存在 形态 及 界面 交换 等 科学 问题 时 , 其 出 发 点 和 目标 往往 与 传统 的 地 球 化 学 
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有 很 大 的 差别 。 它 研究 这 些 问题 的 目标 是 要 能 说 明 化 学 物质 的 生物 可 给 性 ， 
生态 环境 的 效应 及 其 对 海洋 环境 质量 的 影响 等 等 ; 它 研究 要 获取 的 结 此 ,也 不 
仅 是 定性 的 趋势 和 一 般 性 的 规律 , 而 要 求 能 在 复杂 的 自然 和 人 为 因素 造成 的 
海洋 环境 系统 中 , 定量 地 表述 对 海洋 环境 质量 影响 的 过 程 。 显 然 , 海洋 环境 科 
学 的 边缘 学 科 性 和 器 学 科 性 的 特点 也 更 如 突出 。 因 此 , 海洋 环境 科学 必然 要 
创立 新 的 研究 方法 , 并 在 现代 环境 科学 理论 的 总 原理 引导 下 发 展 和 完善 自己 
的 理论 体系 。 

海洋 环境 科学 除 上 述 一 些 基 础 性 较 强 仍 属 自然 科学 范 栈 的 分 支 学 科 外 ， 
还 包括 若干 直接 应 用 的 技术 性 分 科 和 属 社会 科学 范畴 的 海洋 环境 管理 科学 。 
属 技术 性 科学 的 有 海洋 环境 工程 .海洋 环境 监测 、 海 详 环境 质量 评价 ,海洋 污 
染 防治 技术 等 ; 属 社会 科学 性 的 有 海洋 环境 管理 学 海洋 环境 经 济 学 和 海洋 环 
境 法 学 等 。 这 些 分 支 尽管 现 阶段 未 必 已 形成 分 支 学 科 , 但 却 都 是 海洋 环境 保 
护 科 学 的 重要 内 容 。 对 于 一 些 大 的 海洋 环境 保护 科研 项 目 来 说 , 这 些 分 支 学 
科 和 工作 往往 结合 为 一 个 有 机 的 整体 。 

每 洋 环 境 科 学 既然 是 把 人 和 海洋 环境 体系 中 若干 相互 作用 和 相 立 依赖 的 
概率 组 成 有 机 整体 来 研究 ,就 要 广泛 应 用 现代 科学 中 的 系统 论 的 原理 和 方法 
才能 取得 有 效 的 结果 。 要 在 综合 研究 的 基础 上 发 展 本 学 科 特 有 的 系统 动力 学 
理论 和 方法 。 与 此 同时 , 海洋 环境 科学 研究 中 的 各 种 信息 系统 的 建设 和 应 用 
对 于 学 科 的 发 展 和 海洋 环境 保护 工作 本 身 都 有 重要 的 意义。 

为 了 研究 指导 和 评价 全 球 海洋 污染 , 联合国 1969 年 就 成 立 了 海洋 污染 科 
学 专家 组 (GESAMP)。30 年 来 , GESAMP 在 海洋 环境 污染 方面 做 了 大 量 的 
工作 ,发表 了 许多 技术 报告 。 例 如 , 轮船 装载 有 害 物 质 的 评价 . 近 上 岸 经 济 发 展 
与 环境 问题 .海洋 环境 中 的 油 类 、 生 物 监测 . 倾 废 区 的 划 定 标准 和 模型 . 海 一气 
间 污 染 物 交换 、 制 定 近 岸 水 质 标准 的 原则 .海底 采矿 的 污染 ,海洋 能 发 展 前 景 、 
海洋 环境 容量 .潜在 危险 品 述评 .污染 物 陆 一 海 交 换 通 量 、 微 量 污 染 物 的 长 期 

GESAMP 的 另 一 项 工作 是 编制 《海洋 的 健康 ?报告 。 第 一 篇 报告 完成 十 
1981 年 ,第 二 篇 同样 的 报告 发 布 于 1990 年 1 月 。 这 两 篇 报告 成 为 全 球 海 洋 
环境 状况 的 权威 性 文献 。 这 些 报告 前 明了 不 少 关 于 海洋 环境 保护 研究 的 观 
点 .理论 和 技术 方法 。 
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我 国 押 有 漫长 的 海岸 线 , 海域 了 这 间 .资源 卡 富 ,海洋 
经 济 在 我 国 的 国民 经 济 中 占有 极为 重 妆 的 地 位 。 也 近年 
来 随 着 我 国 经 济 建设 的 快速 发 展 , 近海 污染 .海洋 环境 质 
荐 的 退化 和 生态 破坏 起 来 越 产 重 , 已 成 为 制 纠 我 国 洁 海 
地 区 经 济 持续 发 展 的 重要 因素 之 一 。 

环境 质量 是 指 在 一 个 具体 的 环境 肉 , 环境 总 体 或 环 
HMR AMBER BRS eH ARE A 
程度 ,是 反映 人 类 的 具体 要 求 而 形成 的 对 环境 评定 的 一 
个 概念 。 因 此 , 环境 质量 的 优 劣 是 根据 人 类 的 某 种 需求 
而 定 的 。 海 洋 环境 包括 海水 环境 ,沉积 环境 和 和 牛 物 环境 ， 
不 同 环境 要 素 的 质 基 优 劳 有 各 上 自 的 评价 标准 。 正 确 了 解 
和 评价 海域 的 环境 质量 是 实施 海洋 科学 开发 和 综合 管理 
的 基础 。 

人 类 活动 是 造成 海洋 环境 质量 退化 和 生态 破坏 的 下 
RAR, 主要 包括 以 下 方面 。 

不 合理 的 资源 开发 活动 。 例 如 , 某 些 缺乏 科学 论证 
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的 海岸 工程 (桥梁 、 防 波 堤 、 滤 口 、 码 头 、. 养 殖 设施 等 ) 建 设 HEURE Wo RUE TUE 
建 算 砂 石 及 由 此 引起 的 海岸 线 移动 ,生态 失衡 等 ; 陆 上 不 合理 的 水 利水 电工 程 
建设 , 如 修建 水 库 . 筑 圾 拦 水 . 蕾 水 引水 量 过 太 等 ,以 及 由 此 引发 的 感 潮 城 变 
化 .河口 盐 度 升 高 ,人 海 营养 盐 减 少 . 渔 场 变迁 等 , 正 企 兴建 中 的 长 江 二 贱 上 
Fe .南水北调 工程 和 黄 词 小浪底 水 利 二 程 都 是 一 些 特大 工程 , 它们 将 给 河口 及 
近海 生态 环境 带 来 什么 样 的 影响 ,都 引起 国内 外 各 界 的 关注 ; 革 些 海 详 生物 资 
源 的 过 度 开发 及 由 此 引起 的 食物 链 改 变 利 水 产 资源 的 豪 退 以 至 枯竭 等 。 

污染 物 的 入 海 排 放 。 按 照 入 海 污染 源 的 类 型 可 分 为 : 陆 上 污染 产 , 主要 是 
工业 废水 .城市 生活 污水 和 农田 施用 的 化 肥 、 农 药 等 通过 河流 人 海 , 工矿 企业 
直接 入 海 排 放 , 泥 合 排 沪 口 和 地 表 径 流 等 渠道 排 入 近 岸 海域 ;海上 污染 源 , 主 
要 是 各 类 船舶 排污 ,采油 平台 排污 , SEAR FED T, 养殖 废水 排放 和 其 他 海洋 倾 
虞 活动 ;大 气 污染 源 , 主要 是 指 扩散 于 空气 中 的 污染 物质 通过 海 气 作用 进入 海 
洋 。 我 国 自 1983 年 颁布 《海洋 环境 保护 法 》 以 来 ,加 强 了 海洋 污染 的 控制 和 党 
H, 在 一 征程 度 上 减缓 了 海洋 整体 环境 质 其 严重 退化 的 势头 , 局 部 海区 的 环境 
质量 还 得 到 了 改善 。 但 是 ,当前 我 国 海洋 环境 形势 依然 十 分 严峻 , ESI, 我 
国 每 年 因 海 洋 污染 引起 海产 品 资源 的 破坏 而 谐 成 的 经 济 损失 可 达 数 十 人 忆 元 。 

这 里 将 在 已 有 研究 成 果 的 基础 上 论述 二 要 污染 物 质 的 入 海 排放 及 其 在 我 
国 近 海 环 境 中 的 数 甚 和 分 布 状 况 ,对 由 于 不 合理 资源 开发 活动 引起 的 环境 质 
量 问 题 不 做 具体 讨论 。 


第 一 节 中 国 近海 环境 质量 调查 


海洋 环境 污染 和 质量 调查 是 海洋 环境 保护 工作 的 基础 , 其 基本 任务 是 掌 
所 海洋 环境 污染 的 基线 状况 和 变化 趋势 ,为止 确 评价 海洋 环境 的 质量 、 制 订 海 
洋 环 境 保 护 政策 ,决策 各 实施 海洋 环境 科学 管理 提供 基本 依据 。 自 70 年 代 以 
来 ,我 国 对 渤海 .黄海 .东海 和 南海 共 约 2x 10° ken’? 的 海域 , 先后 进行 了 百 余 
次 较 大 规模 的 海洋 污染 综合 调查 专题 调查 和 监测 性 调查 , 基本 掌握 了 我 国 近 
海 海域 污染 的 范围 ,程度 及 变化 趋势 ;同时 对 褒 海 地 区 污染 源 进 行 了 调 音 , 基 
本 查 明 了 我 国 近海 主要 污染 物 的 来 源 . 分 布 .人 海 途 径 及 入 海通 量 , 并 对 海洋 
环境 污染 的 变化 趋 执 与 污染 音 的 相关 性 做 了 分 析 探 讨 。 


一 、 海 证 环境 质量 综合 调查 
(一 ) 渤海 .黄海 环境 质量 调查 


1972—1973 年 间 , 在 卫生 部 的 组 织 领 导 下 , 由 辽宁 河北、 山东 ,天津 等 四 
* 20 * 
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省 市 协作 , 对 渤海 近 岸 35 n mile 以 内 的 海域 进行 了 历时 两 午 的 污染 调查 。 这 
是 我 国 进行 的 首次 海洋 污染 调查 , 参加 调查 和 的 有 120 多 个 单位 , XL wg d 
13 个 主 断 面 .210 多 个 站 位 同时 展开 调查 。 调 查 内容 主 草包 括 水 温 、pH、 盐 度 
等 水 质 指标 , 水 质 中 石油 , 酚 、 氰 , 汞 、 铬 等 的 含量 , 底 质 和 和 牛 物体 内 砷 .条 的 合 
景 ,浮游 , 底 栖 生物 生态 调查 , 局 部 区 域 还 进行 了 有 机 农药 .合成 洗涤 剂 的 检测 
等 。 调 查 结果 表明 , 石油 是 该 海区 主要 污染 物 , MK 80% 以上, 主要 来 源 
于 胜利 ,大港 .和 盟 锯 油田 ,以 及 儿童 炼油 厂 和 油轮 排放 的 含油 废水 ;局 部 海域 受 
其 他 有 害 物质 的 污染 较 严 重 ; 生 态 调 查 未 见 明显 异常 现象 ,但 局 部 海域 出 现 一 
些 耐 污 性 生物 种 类 。 

1976 年 ,国家 海洋 局 和 辽宁 .河北 ,天津 .山东 等 四 省 市 ,在 过 去 工作 的 基 
础 于 ,又 联合 进行 六 -次 更 大 规模 的 岗 海 污染 综合 调查 。 茜 个 海区 设置 285 
个 站 位 ,用 4 条 调查 船 ,分 别 在 5 月 (枯水期 ) 和 8 月 ( 直 水 期 } 进 行 。 调 查 内 容 
BG KR RR KAR, WR ED ERE, RUA 
集 各 类 样品 1 万 份 , 获得 数据 5 万 多 个 , 较 全 面 地 掌握 了 渤海 污染 状况 ,并 对 
渤海 环境 质量 进行 了 深入 评价 ,为 在 其 他 海区 组 织 多 部 门 和 综合 性 污染 调查 
提供 了 经 验 。 

1978—1982 年 间 , 中 国 科 学 院 海 祥 研究 所 、 天 津 市 环境 监测 站 等 单位 , 首 
次 在 国内 运用 生态 系统 的 观点 ,对 潮 诲 湾 环 境 质量 进行 了 周年 综合 调查 ,重点 
研究 了 重金 属 ,石油 ,有 机 氯 农药 和 营养 盐 等 污染 物 的 入 海道 量 及 其 在 水 质 、 
底 质 、 生 物体 内 的 分 布 迁移 转化 规律 ,率先 在 国内 采用 现场 调查 与 模拟 实验 
结合 的 方法 研究 了 主要 污染 物 的 生物 效应 ,用 有 限 元 方法 建立 了 该 湾 潮流 场 
扩散 的 数值 模型 ,不 仅 评价 了 该 海湾 的 环境 质量 ,还 对 渤海 湾 的 环境 自净 能 力 
开展 了 研究 。 通 过 这 次 调查 , RAR AREA RMA, 

1997 年 ,国家 环保 总 局 会 同 江苏 ,山东 河北 、 天 津 、. 和 辽宁 等 六 省 市 及 下 属 
市 县 的 环保 局 .国家 环保 局 近 岸 海域 环境 监测 网 等 相关 单位 , RAPE T A 
海 、. 黄 海 近 岸 海域 环境 综合 调查 。 调 查 范 围 包 括 整 个 渤海 和 南北 黄海 近 岸 海 
域 , 共 设 置 271 个 监测 站 位 。 承 担 调查 任务 的 “ 浙 海 环 监 " 轮 , 历经 五 省 , 航程 
1 100 km, 完成 了 对 江苏 , 山东 半岛 南部 ,辽东 半岛 南部 的 近 岸 海域 监测 任务 。 
调查 结果 表明 , 整体 上 瀚 黄海 近 岸 海域 生态 环境 质量 尚好 , 近 岸 水 质 以 -- 类 和 
一 类 海水 为 主 , 沉积 物 未 苑 异常 , 生物 种 类 丰富 且 群 落 结构 稳定 。 但 是 , 陆 源 
污染 物 入 海 其 大 ,导致 沿岸 海区 特别 是 河口 区 环境 破坏 严重 , 富 营 养 化 程度 
高 , 调查 时 发 现 启 东 至 如 东海 域 出 现 大 面积 赤潮 :部 分 重金 属 在 生物 体内 蓄积 
含量 较 高 , 对 人 体 健康 存在 潜在 性 危害 。 
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1998 年 ,国家 环保 总 局 和 韩国 海洋 水 产 部 鉴定 了 中 韩 双方 共同 进行 商海 
环境 合作 研究 协议 。 韩 方 的 承担 单位 是 韩国 国立 水 产 研究 振兴 院 (NFRDI) 
下 属 位 于 仁川 的 西海 水 产 研究 所 (WS 一 FRI ,中 方 的 承担 单位 是 中 国 科学 院 
海洋 研究 所 和 近 岸 海域 环境 监测 网 中 心 站 。 调 查 共 设 24 个 站 位 ,项目 包括 
DOSS COD. HE TOC. £6 2835,38 az ROMA) ,浮游 动 植 物 等 八大 
类 。 分 析 结 果 表 明 , 调查 海域 的 水 质 良 好 , 除 韩 方 沿岸 的 个 别 站 位 的 个 别 项 目 
水 质 趟 中 国 海 水 水 质 一 级 标准 外 , 其 余 各 测 站 所 有 项 目 均 达 到 一 类 诲 水 标准 。 
目前 黄海 海域 环境 污染 间 题 主要 表现 在 沿海 各 国 的 近 岩 海域 。 根 据 协 议 ， 
1999 年 至 2001 年 双方 继续 进行 合作 研究 

(—) 东海 近海 环境 质量 调查 

1972—1976 H, 江苏、 上 海 和 浙江 等 三 省 市 协作 , 对 东海 近 岸 海区 、 港 
湾 及 舟山 群岛 附近 海域 进行 了 东海 首次 污染 调查 。 参 加 单位 约 140 个 , HEF 
集 水 质 样品 近 8 000 份 , 底 质 样 品 2 100 多 份 , 生物 样品 约 100 份 , 获得 各 种 数 
据 11.7 方 个 。 检 测 项目 有 水 质 常 规 指 标 ,水 质 , 底 质 和 生物 体 中 的 冬 、 砷 等 重 
金属 及 生物 体内 有 机 氯 农 药 的 含 址 。 调 查 表明 , 东海 沿岸 .港口 和 河口 水 域 的 
水 质 已 受到 … 定 程度 的 污染 ;长 江口 ,杭州 湾 、 吕 泗 渔 场 的 部 分 测 站 ,水 质 中 有 
机 物 石油、. 砷 . 铜 、. 未 、 酚 有 机 氯 农药 含 基 较 高 。 这 次 东海 污染 调查 初步 摸 清 
了 东海 近 岸 海域 污染 状况 。 

1978—1979 年 间 , 国家 海洋 局 联合 江苏 、 上 海 , 浙 江 、 福 建 等 四 省 市 , 对 东 
海 海 州 湾 至 罗 源 湾 近 海 约 1.365 x 105 ka? 的 水 域 进行 了 污染 综合 调查 。 整 
个 调查 使 用 船只 89 航次 ,获得 各 种 数据 10 余 万 个 。 此 次 调查 进一步 摸 清 了 
东海 近海 主要 污染 物质 及 其 分 布 特征 ,含量 , 对 其 人 海通 量 、 途径 及 入 海 后 的 
过 程 进 行 了 深入 探索 , 这 对 于 开展 东海 近海 的 污染 控制 ,治理 以 及 加强 环境 综 
合 管理 ,都 有 重要 音义 。 

1984--1986 年 间 , 中 国 科 学 院 人 负责 组 织 开 展 了 长 江 三 峡 工 程 环境 影响 项 
目的 证 究 , 由 中 国 科 学 院 海 洋 研究 所 和 华东 师范 大 学 承担 其 申 的 "三峡 工程 对 
长 江口 医生 态 环 境 的 影响 及 其 对 策 研 究 "”。 通 过 1985 年 8 月 至 1986 年 10 月 
13 个 航次 的 综合 调查 与 诉 究 , 比较 系统 、 全 面 地 阐明 了 长 江口 及 邻近 的 东海 
海域 生态 环境 的 基本 特点 ,现状 和 存在 的 问题 。 

1988 年 春 , 甲 型 肝炎 流行 于 上 海 .江苏 . 浙 江 .山东 四 省 市 , 因 患 41 Aue 
人 ,得 成 了 极 大 的 经 济 损失 和 社会 危害 。 国 务 院 有 关 部 门 经 过 系列 调查 站 ad 
究 认为 , PORC GS ERS HOSCE EMS, BARRER T 
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T SHIPS RRA. HAP, 在 长 江口 . 明 泗 海域 设置 17 TER 
站 ,其 中 9 个 水 样 站 ,13 个 沉积 物 样 站 。 调 查 结果 表明 , 除 南通 市 一 些 海区 沉 
积 物 样品 对 甲肝 病 阳 性 反应 外 , 其 余 样 品 均 为 阴性 ;从 流 场 分 析 结 果 看 , 长 江 
冲淡 水 对 吕 泗 近 岸 海域 的 影响 不 大 。 

为 了 解 长 江口 及 其 邻近 海域 海洋 污染 物 和 营养 就 生 物 地 球 化 学 循环 规 
律 ,并 参与 以 全 球 碳 循 环 为 研究 核心 问题 的 国际 地 图 一 生物 阐 计 划 (1TGBP) 中 
设立 的 “全 球 海洋 通明 联合 研究 (JGOFS) 计划 ”、“ 沿 岸 带 陆 海 相 互 作用 
(LOICZ) i XII", 1985 一 1986 年 则 ,国家 海洋 局 与 法 国 国家 海洋 研究 中 心 联合 
开展 了 “东海 长 江口 及 其 邻近 海域 污染 物 及 营养 盐 生 悔 地 球 化 学 过 程 研究 ”， 
出 版 f " Biogeochemical study of the Changjiang Estuary” (1990) 专著 。 
1992—1999 4£ [8] , 中 国 科学 院 海 洋 研究 所 与 青岛 海洋 大 学 等 单位 进行 了 " 东 
海上 架 边缘 海洋 通 基 研究 "(1992--1995)》 和 “东海 海洋 通 量 关键 过 程 研究 ” 
(1996—1999), 取得 了 一 批 研 究 成 果 , 出 版 了 “Margin Flux in the East China 
Sea” (1999) 1 CAR TARE EE BE FR) (2001) FSH, 1996 年 ,中 国 科学 院 
下 属 海洋 研究 所 、 南 海 所 和 地 理 所 率先 联合 开展 了 "中 国 海 陆 海 相 互 作用 及 其 
环境 效应 研究 ”(1997 一 1999), 出 版 了 《长 江 、 珠 江口 及 邻近 海域 陆架 相互 作 
用 》(2001) 专 著 。 

(=) 南海 近海 环境 质量 调查 

1976—1983 年 间 , 广东 省 环境 保护 办 公 室 .中国 科学 院 南 海 海洋 研究 所 、 
国家 水 产 总 局 南海 水 产 研究 所 ,国家 海洋 局 南海 分 局 ,中 山大 学 等 单位 协作 ， 
对 南海 近 岸 海域 分 区 、 分 期 进行 污染 调查 。 其 中 ,1976 一 1978 年 在 珠江 口 海 
区 进行 5 个 航次 的 调查 , 调查 海区 面积 约 1 x 104 km’, 设 测 站 30 多 个 , 获 各 种 
数据 1 AST. FESR, 从 深圳 湾 经 万 山 群 岛 到 上 川 岛 以 西海 域 为 中 
污染 区 ,水 质 中 的 石油 , 底 质 中 的 钢 、 铅 、 笛 、 锌 、 钊 ,生物 体内 的 鲜 、 种 污染 较 明 
显 ; 大 渡 岛 到 万 山 群 岛 以 东海 域 和 担 杆 列岛 到 万 山 群 岛 的 南部 海域 为 轻 污 染 
区 , 仅 生 物体 中 的 锐 、 砷 和 底 质 中 的 铅 、 锌 含量 稍 高 些 。1978- 一 1980 年 对 性 西 
海域 开展 了 4 个 航次 的 污染 调查 , 调查 而 积 2.5x10 km? 布设 浏 站 28 个 , 获 
得 各 种 数据 9.6 万 个 。1980 一 1982 年 对 坦 东 和 广西 沿岸 3.5 x 10* ken? 海域 
进行 了 调查 , 设 测 站 25 个 , 获 各 种 数据 6 000 个 。1982 一 1983 年 对 北部 湾 
2.6 X 10* km? 海域 进行 污染 调查 , 设 测 站 25 个 ; 盗 南 岛 近 岸 海域 3 x 104 Km， 
设 测 站 13 个 。 调 查 项 目 30 项 , 共 获 得 各 种 数据 700 个 。 

1993—1994 年 间 , 厦门 大 学 与 香港 科技 大 学 合作 , 对 香港 维多利亚 港 和 
厦门 西 准 沉积 物 进行 了 对 比 研究 。 现 场 调查 着 重 探讨 有 机 污染 物 的 分 布 、 来 
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源 及 变化 过 程 ,采用 先进 的 生物 标志 物 手段 来 示 踪 污染 物 的 来 源 及 变化 ;并 采 
AGED JERS LON ESR, RRA, 维多利亚 港 沉 积 物 
有 初代 农药 和 有 多毛 联 荣 的 含量 较 低 .但 石油 烃 污 染 相 当 严 重 ; 忻 门 西港 沉积 物 
中 的 石油 烃 污染 较 轻 , 但 残留 农药 如 DDT 的 含量 较 高 , 研究 表明 有 近期 输入 
的 残留 。 

1998 年 10 月 8 日 一 12 月 11 日 ,国家 环保 总 局 继 1997 年 对 中 国 渤海 海 
域 .黄海 海域 近 岸 海域 环境 综合 调查 之 后 , 又 组 织 对 东 、 南 海 近 岸 海域 环境 进 
行 了 66 天 的 综合 调查 。 调 查 内 容 涉 及 自然 概况 、 经 济 和 社会 往 况 KUNA 
象 . 陆 地 污染 源 \ 海 上 污染 源 \ 水 生生 物 、 沉 积 物 , 海 水 水 质 、. 入 海 排 污 口 .放射 
性 等 10 类 170 个 项 目 。 调查 范 围 为 :东海 北 起 长 江口 北 庆 , 南 至 福建 东山 湾 ， 
KE 30m 等 深 线 以 西 近 岸 海域 ;南海 东 起 泪 头 南澳 高 , 西 至 广 苏 北仑 河 , 南 至 
30m 等 深 线 以 北 近 尾 海域 。 共 布设 监测 点 位 305 个 。 

截止 1998 年 12 月 7 日, 共 采 集 各 类 样品 7 641 份 ,完成 监测 项 目 120 多 
项 。 RR SRT Aa, 东 、 南 海 近 上 岸 海域 水 质 主 要 受 无 机 得 和 无 机 
全 的 影响 , 其 次 是 化 学 耗 氧 甚 和 石油 类 。 在 调查 过 程 中 , 一 ,二 ,三 .由 类 水 质 
HAAN, 从 总 体 来 讲 , 南海 水 质 好 于 东海 , 南海 术 质 主要 为 一 、 二 类 。 

1999 一 2000 年 间 , 香港 科技 大 学 联合 中 国 科 学 院 海 洋 所 、 南 海 所 , 同 家 海 
洋 局 二 所 ,南海 环境 监测 中 心 ,中山 天 学 等 单位 协作 , 开展 了 珠江 日 水 域 污染 
人 研究 (PREPP)。 结 合 先进 的 新 技术 和 传统 的 方法 进行 水 质 、 生 物 水 文 和 气象 
等 项 目 综合 调查 , 为 未 来 制定 监测 珠江 口水 域 的 计划 奠定 坚实 的 科学 基础 。 

(Em) 全 国 范围 的 海洋 环境 质量 调查 

1980—1986 FH, 根据 国务 院 批 准 的 国家 科 委 .国家 农 委 、 中 国人 民 解 放 
军 总 参谋 部 , 农 牧 渔业 部 和 国家 海洋 局 下 达 的 “关于 开展 全 国 海岸 带 和 海 涂 资 
源 综 合 调查 的 请 示 ”" 文 件 精神 , 沿海 十 省 ,自治 区 、 直 辖 市 按照 统一 规程 , 对 海 
岸 带 ( 从 海岸 向 陆 延 仲 10 km, 向 海 至 15 m 等 深 线 的 浅海 狭长 地 带 ) 进 行 了 历 
时 7 年 ,包括 环境 质 基 等 13 个 专业 的 综合 调查 。 在 10 省 市 区 沿海 的 潮 间 带 
和 浅海 区 域 共 设 测 站 2 261 个 ,采集 各 类 样品 49 051 个 , 获 基本 数据 约 25 万 
个 。 完 成 各 省 市 区 的 环境 质量 调查 报告 约 88.5 万 字 , 环境 质量 调查 总 报告 
84 万 字 。 调 查 结果 表明 ,全 国 海岸 带 环境 质量 基本 自 好 , 但 城市 毗邻 海域 和 
港 区 水 域 已 受到 不 同 程度 的 污染 。 

根据 经 济 发 展 的 需要 , 1988 年 国务 院 决 定 开展 全 国 范围 的 海岛 资源 综合 
调查 和 开发 试验 工作 。1989 一 1994 年 沿海 各 省 市 按照 国家 要 求 , 组 织 水 文 、 
地 质 、 环 境 . 生 物 .化 学 等 学 科 的 科技 人 员 进 行 了 多 学 科 的 环境 综 台 调查 工作 。 
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通过 研究 初步 摸 清 了 我 国 海岛 资源 状况 , 较 全 面 地 了 解 了 我 国 主要 海岛 及 其 
周围 海 域 的 自然 环境 和 污染 状况 , 为 合理 开发 和 保护 海岛 资源 提供 了 基础 资 

为 全 面 EAR SE DE 20 世纪 林 我 国 海洋 环境 质量 状况 , 1997 一 1999 年 国家 
海 放 局 组 织 沿 海 11 个 省 (自治 区 .直辖 市 ) 和 部 分 计划 单列 市 的 海洋 管理 部 门 
开展 了 全 国 第 二 次 海洋 污染 基线 调查 。 调 查 面积 约 2.68X105 ke’, URR 
域 调查 为 主 , 共 布 设备 类 测 站 1 800 多 个 , 调查 项 目 100 多 项 , 是 迄今 国内 开 
展 的 规模 最 大 、 才 盖 面 积 最 广内 容 和 项 目 最 齐全 的 一 次 基础 性 海洋 环境 质量 
调查 。 调 查 结果 表明 ,中国 海 洋 汽 染 快 速 蔓延 的 势头 得 到 了 一 定 程度 的 减缓 ， 
IB SEE FP HE o BORLA BBS RSE AH. 

海域 污染 范围 不 断 扩大 ,大 部 分 河口 ,海湾 及 大 中 城市 名 近海 域 污 染 日 赵 
严重 。1998 年 ,中 国 近海 海域 水 质 劣 于 国家 一 类 海水 水 质 标准 的 面积 已 达 约 
2X 10? km’, IG 1992 P KiF 1f. 

近海 海域 主要 受 营 养 盐 污染 和 有 机 污染 ,并 逐年 加 重 ;局 部 海域 油污 染 和 和 
重金 属 污染 仍 较 突出 ;人 工 合成 的 有 毒 有 机 物质 在 近 岸 海水 .沉积 物 和 海洋 生 
3o 05 P EGRE HE 

近 上 岸 海洋 生物 污染 损害 日 趋 显著 , 赤潮 等 环境 污染 损 实 事件 频 发 , 海洋 生 
态 破 坏 加 剧 。50 年 来 , 围 海造 地 、 开 晨 滩 涂 总 面积 超过 了 x 10° hm, 滨海 湿地 
WAT 5096, £L pL pie A 7096 2A, Vr SE 80% 齐 到 不 同 程度 的 破坏 。 

. 排 海 污染 的 持续 增加 导致 中 国 海 域 污染 面积 越 来 越 大 。 资 源 的 无 序 、 无 
E .无 偿 开 发 是 海洋 生态 破坏 的 主要 原因 。 

1998 年 ,沿海 地 区 企业 排 入 和 近 岸 海域 的 工业 废水 约 3.98 x 10? +t, 占 全 国 
LAE EK ARBOR BAY 19.9%。 通 过 不 同 途 么 入 海 的 各 类 污染 物质 约 1.5x 
10 t, 主 赤 是 化 学 需 氧 物 质 、 氨 氮 、 油 类 物质 和 磷酸 盐 四 类 , 合计 占 总 量 的 
95% 以 上 。 其 他 还 有 硫化 物 . 锌 、 础 、 铝 、 总 铭 .挥发 酷 . 握 化物 . 铜 , 视 、 藉 等 。 

1999 年 ,海上 油 { 气 ?图 共 排 放 入 海 含油 污水 3.174 5x 10 t, A ELE 
877 t。 沿 海 各 类 机 动 渔 船 排 海 污水 约 1.53 x 10 to 


二 、 海洋 环境 质量 专项 调查 
1975—1976 年 间 , 国务 院 环 境 保 护 领导 小 组 委托 山东 省 环保 局 , 组 织 中 
国 科学 院 海 洋 研 究 所 、 国 家 海洋 局 北海 分 局 .山东 海洋 学 院 ( 现 中 国 海 洋 大 学 ) 
T12 家 单位 ,进行 了 黄海 北部 及 山东 半 访 南部 沿海 海域 的 石油 污染 调查 。 此 
次 调查 , 中 国 科学 院 海 洋 研 究 所 在 国内 首次 采用 洒 流 卡 剖 析 浮 油漆 流 规律 , 运 
25 ' 








MAIRE ME, OP TTBS BEES o T EEE TRE 调查 
结 东 表明 ,海面 禄 油 主要 来 自 沿 岸 的 石油 工业 .海上 油轮 排放 和 事故 性 滋 油 ， 
从 而 排除 了 海底 溢 汕 的 可 能 性 ;一 些 主 要 港湾 .河口 酝 近 受到 石油 污染 较 重 ， 
对 近 岸 的 渔业 和 养殖 业 以 及 海滨 环境 等 造成 了 一 定 程 度 的 污染 损害 。 这 次 调 

dt. 为 国家 及 时 采取 措施 防治 油污 染 、 保 障 渔业 生产 提供 了 科学 依据 。 

1985 4E, HRR RP A ER CPR Ta EBS Bie 
作 。 调 查 以 1983—1984 SEHE OW dE HE, 陆 上 和 海上 向 海洋 排放 总 污水 最 为 
6.22x 10? t, 12 种 污染 物 排放 总 域 为 3,543 x 105 t。 这 次 调查 , 为 控制 陆 源 
污染 物 提 供 了 依据 。 

1990—1992 年 间 , 由 国家 海洋 局 海洋 环境 保护 研究 所 和 第 三 海洋 研究 所 
联合 开展 了 关于 中 国 沿 海 主要 经 济 贝 类 污染 物 残 留 量 分 布 状况 的 调查 。 调 查 
的 范围 包括 从 鸭绿江 至 广西 北 伦 河 日 的 主要 港湾 .河口 及 经 济 贝 类 较 丰 富 的 
沿岸 区 , 共 设 置 73 PORTE, RS TO DT ES .扇贝 等 23 个 种 类 , 对 样品 中 
BPE IE E A R UA R A H, A OLAR A CHCH, DDTs) A d AE HE 
(PCBs) 等 11 种 污染 物 的 含量 进行 了 检测 。 通 过 本 次 调查 ,了解 了 中 国 沿海 
主要 经 济 凡 类 栖 内 11 种 污染 物 的 残留 水 平 及 空间 分 布 的 概况 ,并 对 以 生物 残 
毒 法 监测 海洋 污染 的 生物 指示 种 进行 了 探讨 。 

为 了 全 面 淮 确 地 掌握 我 国 近 岸 海域 环境 污染 和 生态 破坏 的 程度 ,趋势 皮 
上 十 要 原因 ,国家 海洋 局 于 1995 年 依法 对 全 国 陆 源 排污 状况 , 以 及 部 分 重点 海 
区 陆 源 排污 对 近 岸 海区 环境 和 资源 的 损害 实施 了 大 规模 的 调查 监测 。 由 国家 
海洋 监测 中 心 组 织 国家 海洋 局 各 分 局 及 下 属 监测 中 心 , 动用 中 国 湾 监 船 40 d 
AG IK, HERE CHL 6 SEK, HRA 2 万 多 数据 。 调 查 发 现 中 国 近海 年 接纳 污水 二 
已 达 8.6 x 10* +t, 从 一 个 侧面 反映 了 陆 源 排 污 对 海洋 环境 与 资源 损害 的 严重 
性 ,表明 我 国 近 赃 海域 环境 赤 化 的 趋势 仍 在 加 剧 ,控制 陆 源 排污 刻不容缓 。 

1999 年 初 ,国家 环保 总 局 组 织 环 渤海 三 省 一 市 及 有 关 涉 海 部 门 开户 了 渤 
海 匡 海 行动 计划 环境 专项 调查 . “环境 专项 调查 "的 目的 是 全 面 摸 清 影响 瀚海 
环境 质量 的 主要 污染 产科 主要 污染 物 及 其 分 布 状 况 , 科学 评价 海域 环境 质量 
现状 和 变化 趋势 , 找 出 现存 的 和 潜在 的 主要 环境 问题 , 提出 相应 的 对 策 建 议 ， 
为 制定 8 潮 海 采 海 行动 计划 提供 依据 。 

“环境 专项 调查 " 涉 上 太 环 潮 海 130 个 具 ( 市 ,区 ) 辖 区 及 海域 。 调 查 内 容 包 
括 自 然 环境 和 社会 慨 况 自然 资源 概况 和 发 展 规划 、 近 岸 海域 环境 功能 规划 、 
海域 污染 调查 与 评价 , 近 岸 海域 环境 质量 调查 与 评价 ,海域 生态 环境 损害 和 和 污 
染 灾 害 事 故 、. 近 岸 海域 污染 治理 状况 海洋 环境 管理 ,海洋 环境 监测 和 科研 等 。 
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调查 的 基本 方法 是 以 检索 ,搜集 现 有 的 资料 为 主 ,适当 附 以 增补 性 的 调查 。 随 
后 编写 了 《4 渤海 事 海 行动 计划 环境 专项 调查 总 报告 》。 


第 二 节 ”中国 近 海 环境 质量 状况 


多 年 来 的 调查 监测 表明 , 就 整体 而 言 , 我 国 沿海 的 环境 质量 尚 属 良好 ,但 
近 羡 海域 已 受到 一 定 程度 的 污染 , 其 中 不 少 河口 海湾 ,港口 水 域 及 大 中 城市 
和 重要 工业 区 吡 邻 的 沿岸 海区 污染 比较 严重 。 

近 岸 海域 主要 受 营 养 盐 污 染 和 有 机 污染 , 并 旦 逐年 加 重 趋势 ;局 部 海域 油 
污染 利 重 金属 污染 仍 较 突 出 ;人 工会 成 的 有 毒 有 机 污染 物质 在 近 岸 海水 .沉积 
物 和 海洋 生物 体内 普遍 检 上 出 。 

[AX 1985—1993 年 间 黄 渤海 .东海 和 南海 海水 水 质 质 量 状况 及 年 际 变 
化 , St SEES (1995) 、 陈 先 芬 等 (1995) 、 张 有 份 等 (1995) 和 李 和 仲 软 (1995) 都 做 
了 详细 论述 , BPR. XE BIR 1995—1997 年 间 的 质量 状 沈 , 文中 所 
引 数 据 除 参考 范 志 洁 (1999)、 战 秀文 (2000) 等 论文 报告 外 ,主要 是 引用 历年 国 
家 海洋 局 编辑 的 《中 国 海洋 年 鉴 ) 和 《中 国 近 海 环 境 质 所 年 报 》 等 ] 

一 、 海 水 环境 质量 状况 

海水 是 海洋 环境 的 主体 ,也 是 大 多 数 海洋 生物 的 栖息 场所 。 通 过 不 同 途 
征 入 海 的 污染 物 首先 进入 海水 并 在 其 中 扩散 ,污染 海洋 生物 和 海底 沉积 物 , 进 
而 影响 大体 。 

近期 调查 监测 开明 , 目前 我 国 已 有 约 2 x 105 km? 的 近海 海域 受到 污染 和 
a tl, 近 岸 海域 水 质 以 超 四 类 海水 比例 为 最 高 , 占 30.1%, 一 二、 三 类 和 四 类 
海水 各 上 23.096,19.496,13.396980 14.2% (图 3 一 1)。 四 个 海区 比较 , 以 东 
将 海区 水 质 最 差 。 

对 我 国 海水 环境 质量 造成 明显 影响 的 主要 是 握 磷 等 营养 盐 物 质 、 油 类 和 
AVA URS KSA. 

(—) 营养 盐 污 染 

1. AHATA 

BEKEA RRE Fe EE 1, KAIUS I n FR, 但 过 量 排 人 
又 将 导致 海水 富 营养 化 , KERR EEA, EREDAR, AEN 
业 生 产 ,影响 人 体 健康 , 成 为 污染 海洋 主要 污染 源 之 一 。 据 统计 , 1995 年 全 国 
排放 入海 的 氨氮 总 量 约 为 47 339 c, 其 中 渤海 15 486 1, 黄海 为 14 172 1, 东海 
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3-1 我 国 海区 各 类 水 质 分 布 图 ( 详 见 书 末 彩 图 ) 
( 引 自 国 家 海洋 局 ,2000) 


为 9 892 t, 南海 7 789 t, 分 别 占 该 年 度 氨氮 入 海 总 若 的 32.7%, 29.996, 
20.9% 和 16.5% 。 磷 酸 盐 1995 年 排放 入 海 的 总 量 约 为 1 180 t, 其 中 南海 为 
1115 t, 黄海 为 65 t, 分 别 占 磷酸 盐 入 海 总 量 的 94.5% 和 5.5%。 表 3 一 1 为 
主要 沿海 市 地 氨氮 的 年 排放 量 , 除 天 津 市 和 上 海 市 外 ,湛江 市 是 氨氮 的 排放 大 
户 ,青岛 和 大 连 市 的 排放 量 也 较 高 。 
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表 3-1 主要 沿海 地 区 (省, 市) 年 排放 入 海 的 扯 氮 总 量 1t) 


市 {地 ) mM ATE Th (Ht) 氨氮 入 海 其 


5 846.5 
3 581 

10 066.4 

76.2 

16.4 

1 340.9 

200.4 

1 259.8 





2. RAG RAL 
1995—1997 EHA 28: ER 3— 2. 3€ 37 3 Bro, AKIA, 
各 海区 营养 盐 的 平均 值 . 超 标 率 都 逐年 增高 。1997 年 度 和 名 海区 无 机 氮 实 测 范 
3€ 3-2 1995 一 1997 年 间 各 大海 区 无 机 氮 监 测 结果 (mg/l) 
& BB 超标 率 
0.182 0.010— 1.061 k 0.011 — 0.885 





0.268 0.036 — 1.402 0.006 — 1.212 
0.200 0.021 -— 0.997 0.004 —0.631 
0.019 —5.712 0.002—1.771 
0.008 — 4.273 0.008 —2.999 


0.037 — 2.367 0.005 — 2.580 


3-3 
均值 
0.010 0.001~0.036 0.001—0.094 





0.017 0.001 —0.063 0.001 — 0.084 


0.032 0.001— 0.142 0.001 —0.060 





0.026 0.002—40.064 0.0601 — 0,112 
9.023 0.001— 0,051 0.001 —- 0.201 


0.028 0.001— 1.063 0.001 — 0.053 
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lA 0.004~2.579 mg/T., 超标 站 位 达 70% 以 上 ,四 大 海区 的 超标 率 分 别 为 
东海 96% 、 潮 海 66% 、 黄 海 65%、 南 海 61%; 无 机 碰 实 测 范围 为 0.001 — 
0.142 mg/L, 全 海区 无 机 磷 的 超标 率 达 60% DA E, 四 大 海区 的 超标 率 分 别 为 
东海 84% ME 6896 .黄海 56% TRE 33%. 

由 以 上 数据 可 见 , 近年 来 我 国 近 海 元 机 气 和 无 机 碰 污 染 愈 来 傅 严 重 ,超标 
率 过 年 增加 , 其 土 要 原因 就 是 陆 源 污染 物 的 排放 根据 1996 年 国家 海洋 局 监 
浏 资料 统计 和 分 析 , 沿海 一 些 主要 污染 物 排放 河口 和 城市 排污 口 及 港湾 的 巨 
机 氮 和 无 机 磷 浓 度 都 很 高 ,如 排 入 长 江口 海域 的 上 海南 区 和 西区 日 排污 水 攻 
分 别 夺 到 6.84x30t 和 5S5xl0 7. 无 机 氮 的 平均 浓度 分 别 达到 35.2 mg/L. 和 
20.6 mg/L, 生物 监测 结果 表明 上 海南 区 排污 口上 游 km ATR? A km ABE 
测 不 到 和 任何 生物 ;珠江 无 机 拓 和 无 机 磷 的 年 人 海通 量 分 别 高 过 ?7.08x105t 利 
4.3 x 10? 区 中 国 近海 环 弄 质 其 年 报 , 1997)。 富 章 养 化 的 海域 易 发 年 赤潮 , 严 
重 危 害 我 国 的 水 产 养殖 业 和 渔业 资源 , 所 以 控制 陆 源 污染 物 的 入 海 二 ,减轻 海 
域 营养 盐 污 染 对 于 我 国 经 济 发 展 有 着 重要 的 意义 。 

{二 ) 有 机 物质 污染 

1. Aaa REY 

由 于 有 机 污染 物质 的 成 分 多 样 .测定 方法 复杂 , A bh (COD) 
来 表示 有 机 污染 物质 的 合 量 。 据 国家 海洋 环境 监 济 中心 调查 监测 表明 , 1995 
年 全 国 年 排放 入 海 的 COD 总 量 芍 为 1.27x 105 +t, 其 中 排 入 渤海 6.38 x 105 1, 
黄海 为 2,53x10 t, 东海 为 2.35x105 +, 南海 为 1.48 X 10? c 4) Sli: COD 年 
ATE ELEY 50.196,19.995,18.496 $0 11.6% 。 主 要 沿海 城市 年 排放 入 海 的 
COD HW 3-4 所 示 , 除 天 津 市 为 最 高 外 , 连云港 .上 海 .青岛 汕头、 潍坊 、 
大 连 等 地 COD 排放 量 亦 较 高 。 























表 3…4 未 要 沿海 地 区 {省 市) 年 排放 入 海 的 COD IK(10* 1 
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2. 有 机 污 染 概况 

全 国 海洋 环境 监测 网 星 测 结果 表明 ,; 渤 、 黄 . 东 、 南 四 大 海区 COD A BUS 
1E 49139 1.99 mg/1..0.89 mg/L.1.25 mg/L.0.87 mg/L, 都 低 于 一 类 海水 的 
评价 标准 。 从 其 分 布 看 , PK COD A PK, 有 机 污染 较 轻 ， 
MATA DARS i COD 浴 度 很 高 ,如 排 人 黄海 的 青 名 地 区 和 烟台 地 区 的 主 
要 河流 河上 区 的 COD 平均 值 高 达 200 mg/L EI E, Se FS Ae 2096 4c 
右 的 监测 站 位 超标 。 表 3-5 所 未 为 近年 来 各 海域 COD 的 含量 变化 。 从 去 中 
可 以 看 出 ,虽然 各 海区 COD PHARRR, BEZE MiG, FLOR IDE T 
围 不 断 扩 大 ,由 近 岸 河口 区 逐步 扩展 至 外 次 ,1997 年 各 海区 均 有 少数 站 次 超 
标 , 其 中 澳 海 个 别 站 次 COD 高 达 23.50 mg/L. AJE, Xr FREIE ULT RT 
HAN BAR 

3x3 5 1995—1997 EBACE COD 监测 结果 (mgy1.) 

海区 年 均值 客 基 范围 超标 率 均值 e E 超标 率 

1995 0.62 0.12~2,48 0 0.78 0.14~2.34 0 














BENE 1996 0.68 — 0.25— 1.66 1.14 0.31 — 1.91 


1997 1.99  0,22—23.50 0.10— 3.06 





1995 0.77  0.07—2.04 0.03~2.50 
东海 1996 1. 0.44~2,96 1 0.07—2.94 
1997 1. 0.15-4.24 0.10-3.07 








(=) 油 类 污染 

1. WEAN MIE 

石油 是 一 种 组 或 和 结构 都 十 分 复杂 的 物质 , TER PY 7H Rn 
产妇 ,对 海洋 造成 污染 的 主要 是 原油 .各 种 燃料 油 和 润滑 铀 , 它们 是 海洋 中 最 
普遍 和 最 容易 观察 到 的 污染 物质 。 石 油 及 其 各 种 精炼 产品 进入 海洋 环境 的 主 
要 途径 (图 3-2) 包 括 : 沿 海 工业 含油 废水 排放 ,船舶 含油 废水 排放 海上 石油 
开采 活动 。 

根据 全 国 海 洋 环境 监测 网 监测 结果 表明 , 中 国 近海 油 类 污染 主要 来 自 陆 
源 排 放 和 海上 航行 船舶 站 海上 油田 的 排污 。 调 查 统 计 显示 , 1995 年 全 国 排放 
入 海 的 汕 类 总 量 约 为 17 388 t, 其 中 排 入 渤海 7 170 u HH 7 581 c 东海 1 839 t, 
南海 798 t 分 别 上 由 油 燃 入 海 总 量 的 41.2% ,43.6% 10.6% 414.6%, EET 
{ 气 ) 田 是 海上 排 油 的 主要 形式 之 一 。 目 前 我 国 管辖 海域 已 有 25 个 油 ( 气 ) 田 
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nS ā 


投入 开发 , 仅 1999 年 就 排放 会 油污 水 3.174 5 X 107 c, A EE TE E A 877 + 
(3€ 3-6), 
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| nord | 
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H3-2 海洋 油污 染 物 质 的 来 源 


3-6 海上 油 ( 气 ] 分 布 及 排污 状况 " 
油 ( 气 ) 田 (个 ) ”会 油污 水 排放 量 (10: 0 ASIE RECO 








* ARZE, rh CERERI RR 258 (2000) 


70 年 代 以 来 , HEP UE PLATEA He SAA 100 多 起 , 其 中 百 吨 级 
Li EAERI 24 次 ,入 海 油 量 多 达 2x104 以 上 , 表 3-7 了 所 列 为 80 年 代 
以 率 中 国 近海 发 生 的 严重 滴 油 污染 事故 。 近 年 来 , 溢 油 事件 展 有 发 生 , 仅 
1997 和 1998 年 两 年 就 达到 40 余 起 , 2000 年 一 年 约 10 起 。 d 
2. b ERU Y 
油 类 一 直 是 中 国 近海 的 主要 污染 物 之 一 , 其 特点 是 污染 普遍 , 局 部 ( m 
口 ,港湾 等 ) 严 重 。1995 一 1997 年 监测 结果 吉明 , 各 海区 均 在 在 较为 严重 的 油 “ 
类 污染 ,1997 年 海水 的 平均 含油 浓度 在 0.01 一 5.35 mg/L ZER 3 — 8). 
a 32 * 
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主要 的 污染 区 有 长 江口 .珠江 口 、 大 连 湾 、 腕 州 湾 \ 北 部 湾 东 北部 , 以 及 海南 岛 
东 侧 种 西南 侧 沿 岸 。 舟 山 渔场 海水 中 油 类 的 最 大 浓度 已 超过 渔业 水 质 标 准 。 
其 空间 分 布 趋 势 大 致 从 沿 套 问 近 海 含 其 逐 汤 递减 , 等 值 线 几 平 与 海岸 线 平行 ， 
DA ra ae TH H EA AE KR. FE, 消 浓 度 较 高 的 水 域 位 于 重要 
的 次 上 航线 附近 和 主要 渔场 的 周围 。 
23-7 近年 来 中 国 近 海 发 生 的 重大 和 混 油 事故 
船 名 或 单位 发 生地 点 
1983.10.11 KH 236 号 IBEX: FS Eos 
1983.11.25 RAKES 青岛 洪 
1983.11.26 AR 36 E KERA 
1984.4.5 利 成 号 TAR 
1984.5.1 ERIS 温州 诲 城 
1984.8.13 素 皇 岛 输 儿 站 秦皇岛 港 
1984,9.28 MRS 青岛 洪 
1988.8.8 3E fp m ie TREO wE BS 
1989.8.12 青岛 黄 岛 油库 爆炸 Eu S 
1996.2.28 FG TRUE iB M 
1998.11 建设 51 pk 6 BRIT. O STRE 











3€ 3-8 1995-1997 FAAR HEE AR mg/L) 
THRE ”超标 率 | 海 区 d 均值 faith 超标 率 


1995 0.04  0.03— 0.09 1995 0.03—0.25 
渤海 1996 0.07  0.03—0.21 1996 0.03—0,31 








1997 0.10  0.01— 1.00 1997 0.01— 0.24 
1995 0.09  0.01—0.64 0.02— 0.78 
JE 1996 0.04 — 0.01—0.15 0.02~-0.18 
1997 0.18  0.01—5.35 Adi ~ 0.10 








从 其 季节 变化 看 , 渤 , 黄 海 油 类 污染 主要 来 自 沿海 油田 , 因而 表现 出 枯 水 
期 高 于 丰 水 期 和 平水 期 的 特点 ;而 东 、 南 海 油 类 污染 主要 来 自 河 流 带 入 , 则 表 
更 为 丰 水 期 明显 增高 , 而 枯水期 有 所 降低 ;海南 岛 则 不 同 , 其 油 类 污染 主要 来 
自 船 舶 和 港口 ,春秋 海水 含油 其 相差 不 大 。 合 油污 水 进入 水 体 后 , BA 
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青 等 较 重 部 分 , 进入 海域 后 能 迅速 在 河口 和 港湾 沉降 , ES E E KiE 
移 过 程 中 磁 到 基 浮 物 和 胶体 后 , 在 一 定 条 件 下 也 会 发 生 沉降 。 因 此 ,在 油污 染 
较 重 的 海域 , 底 质 中 油 的 含量 也 较 高 。 

{四 } 重金 属 污 染 状 况 

重金 属 的 主要 若 染 源 为 工业 污水 .矿山 污 泥 和 废水 ,以 及 被 污染 的 大气 。 
上 上 业 污 水 和 矿山 刻 水 多 通过 河流 直接 或 间接 排 入 海洋 ;进入 天 气 中 和 的 重 侍 属 ， 
除 一 小 部 分 被 搬运 到 外 海 和 撑 洋 外 ,大 部 分 沉降 在 上 业 集 中 的 沛 海区 域 。 国 
此 , 近 岸 海区 ,特别 是 工矿 企业 集中 的 海湾 和 河口 区 域 , 重金 属 的 污染 屡 为 党 
重 。 进 入 海洋 中 的 重金 属 易 从 水 相 转 入 固 相 , 所 以 ,沉积 物 常 被 称 为 水 体 中 重 
金属 污染 物 的 载体 和 指示 器 (Tndicator}); 同 时 ,大 多数 重金 属 易 在 生物 林内 帘 
集 , 对 生物 有 较 强 的 部 毒 致 蝴 效应 , 并 可 通过 食物 链 对 人 体 构成 危害 ,所 以 , 沈 
积 物 和 生物 体 中 的 重金 属 亦 作为 重要 的 环境 指标 。 

1. RFR | 

据 统 计 , 1995 年 我 国 陆 源 排放 入 海 的 乘 的 总 基 为 6.17 t, 其 中 主要 为 渤 
海 接纳 ,总 量 约 5.75 1, 黄海 为 0.22 1, 东海 0.19 t 南海 最 少 , 仅 为 0.01 tb 分 
别 占 人 海 总 量 的 93.256 ,3.6% 3.0% 1 0.2%, 

比较 四 个 海区 , 潮 海 近 岸 海水 中 素 的 平均 合 量 最 高 , 1997 SERS BTE 
0.01—1.31 pg/ 范围 内 变动 ,平均 0.18 pg/L, 远 超过 0.05 pg/L 的 一 类 海 
水 标准 。 其 中 以 贺州 湾 和 秦皇岛 沿岸 受到 的 污染 较为 严重 。1997 年 黄海 海 
zr ir E IC, 变化 范围 为 0.01 一 0.54 pg/1, 平 均值 为 0.04 ng/L。 而 东 
海 和 南海 的 平均 含量 分 别 为 0.10 pg/L 和 0.30 pg/L, 长 江口 、 杭 州 湾 . 浙 东 
沿海 由 于 受 长 江 和 钱塘 江河 水 径流 输入 的 影响 , 乘 的 含 基 大 都 天 于 
0.06 pg/ Le 

2. 铜 污染 

据 统 计 , 1995 年 我 国 陆 源 排放 入 海 的 钢 的 总 量 为 390.69 t, 其 中 排 入 渤 
HEY 67.46 t, 黄海 为 9.86 t, 东海 313.3 1, 南海 最 少 , 仅 为 0.07 t 分 别 占 入 海 
i HEB 17.3% ,2.5%, 80.2 96 RRE 0.1%。 其 中 语 海 主 要 城市 排放 入 海 的 
i tt ne 3-9 所 示 。 

由 于 海水 中 铜 十 要 来 源 于 陆地 , 4 AY 2s 81^) AE E BELA, 
潮 间 带 水 中 铜 信 世相 对 较 高 , 浅海 海水 中 钢 的 舍 量 比较 低 , 一 般 末 超过 水 质 标 
准 。 
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表 3-9 沿海 主要 地 区 【省 市 年 排放 人 海 的 铀 污染 是 (1] 
制 污染 入 海量 铀 污染 入 海量 








四 个 海区 比较 , 潮 海 近 岸 海域 也 是 水 体 中 铀 的 平均 合 址 最 高 , 为 3.05 
yg/1L。 锦 州 湾 和 秦 皇 弓 清 岸 海域 是 渤海 中 重金 属 铜 含量 最 高 的 海域 之 …, 据 
1997 年 的 监测 资料 , 海水 中 铜 的 平均 含量 分 别 为 4.57 pg/L(1.70~10.70 
ug/1) 和 4.88 ug/L(2.90—6.90 pg/L)。1997 年 黄海 近海 海水 中 铜 的 含量 一 
般 在 2.0 一 3.0 pg/L, 末 发 现 有 超标 站 位 。 东 海 和 南海 水 中 铜 的 会 其 都 很 低 ， 
大 部 分 海域 低 于 1 ng/L。 只 在 长 汪 口 .杭州 湾 .东海 近海 个 别 测 站 位 有 超标 
现象 。 

3. f X 

据 统计 , & Eel ^P HERA BY GEO. 634.47 c 其 中 排 入 渤海 572.61 1, 黄 
iE 17.43 1, 东海 43.86 1, 南海 仅 为 0.84 t, 分 别 占 铅 年 排放 人 海量 的 90.3%, 
2.7% ,6.9% 和 0.1%。 洲 海 主要 省 市 铅 的 排放 量 如 表 3- 10 所 示 。 


表 3-10 沿海 地 区 (省 市 ) 年 排放 人 海 的 铝 污染 量 {1} 














铅 吓 沿 崇 和 近海 常见 的 污染 物 , 除 沿 岸 港口 和 海湾 海水 中 铝 的 浓度 略 高 
1 45 4 
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外 ,近海 海水 中 铅 的 浓度 一 般 远 低 子 国家 一 类 海水 水 质 标准 , 1997 FRE 
海 .东海 和 南海 海水 中 铅 的 平均 含量 分 别 为 5.17 sg/L. 2.54 ug/l. 
2.14 pg/ Lll 1.07 pE/L。 其 分 布 芥 势 是 近 是 高 , 问 外 海 逐 渐 降 低 。 氏 在 海 详 
环境 中 是 长 效 的 ,并 且 容 易 被 其 些 海洋 生物 所 蓄积 。 

4. ek 

ter pag up See REPE, SUELE REC Ts ea Sk PE RUNS 
的 原因 之 一 。 

RE 1995 年 排放 入 海 饥 的 总 量 为 146.36 1, 其 中 主要 为 瀚海 所 受 纳 , BE 
入 潮 海 的 量 为 143.26 {t, 占 排 海 总 量 的 97.9%, 排 入 东海 2.26 t, 黄海 和 南海 
feb. A 0.56 € $8 0.28 +, 分别 仅 占 到 总 量 的 0.4% 和 0.2%。 沿 海 省 市 年 
HER A E S EAE 3 - 11 所 示 。 

我 国 沿岸 和 近海 海水 中 锅 的 含量 除 潮 海 较 高 外 ,其 他 海区 含量 均 较 低 ; 底 
Sa Fae Ee TE ERAR A. 





表 3-11 MARAE HRA RNAS RE) 
锅 污 染 入 盗 量 1 iin SAGE 








渤海 海湾 和 河口 附近 , 由 于 受 陆 源 工业 废水 排 人 的 影响 , LK RAS 
aS bt ee A. HE 1997 年 监测 统计 资料 , 在 锦州 清 、 秦 皇 岛 沿岸 
海水 中 锅 的 平均 合 基 分 型 为 2.22 ug/L .2.75 ug/L, $E 1995 年 均 有 大 幅度 增 
加。 


二 、 沉 积 环境 质量 状况 

海水 中 大 多 数 污 染 物 最 终 沉 积 、 归 宿 在 海底 沉积 物 中 ,沉积 环境 污染 会 对 
底 柄 生物 和 海水 环境 造成 有 害 影 响 。 

近年 监测 结果 表明 ， 我 国 近海 尝 积 环 境 质 世 总 体 尚 属 良好 ， 但 近 兰 海域 ， 
尤其 是 一 些 河口 .海湾 的 沉积 物 已 受到 有 机 物 、 营 养 盐 物质 .重金 属 及 有 机 人 握 


化 合 物 等 的 污染 ,其 中 以 珠江 口 海域 沉积 环境 受 污染 影响 最 为 严重 。 四 大 海 
"365 ， 
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区 化 较 , REEL BR DE RC BUT HE GRE 115 SIRE TRE, 环境 质 其 相对 较 差 , 其 次 
Ap REB BER, HRSG BAS SEL RT AR 2 I ART AR Ee 

沉积 物 有 机 污染 。 有 机 污染 物 可 通过 架 凝 ,沉淀 及 生物 活动 进入 沉积 物 
中 ,而 其 本 身 又 会 让 不断 降解 ,降解 过 程 中 消耗 大 量 溶解 氧 ,形成 多 种 有 机 酸 ， 
强烈 影响 诡 质 和 间 附 术 中 氧化 还 原 和 酸 碱 条 件 , 最 后 引起 底 栖 生物 的 生境 发 
EFi. A, 有机质 是 底 质 质量 优 沙 的 重要 环境 指标 , RUA 
的 有 机 质 正常 值 为 1.0% 一 1.5% ,如 超过 3.4 和 %, 则 认为 底 质 受到 了 污染 。 研 
究 表明 , 我 国 近 海 沉 积 物 中 的 有 枯 组 分 的 背景 含量 普遍 低 于 世界 典型 河口 海 
域 及 陆架 区 的 平均 含量 , 但 局 部 海域 如 鸭绿江 口 \ 大 连 湾 . 辽 河口 .秦皇岛 近 
FAHR .象山 港 、 居 门 湾 和 海口 湾 受 到 有 机 污染 。 长 江口 .杭州 湾 .象山 湾 、 
三 门 湾 . 乐 铺 湾 均 有 大 范围 的 总 撩 污染 区 。 

沉积 物 重金 属 污染 。 监 测 表明 , 重金 属 污 染 区 主要 出 现在 锦州 湾 、 大 连 
WOO Meee SK, 其 中 以 锦州 湾 议 积 物 冬 的 含 直 最 高 ,平均 含量 为 
1.18 mg/kg, 超过 沉积 物 环 境 基 准 01 倍 , AKT 100 ug/L, 超过 基准 
5 倍 。 

沉积 物 农 药 污染 。 有 机 毛 农 药 (DDT) 和 客 毛 联 苯 化 仓 物 (PCB) 都 属于 氟 
化 碳 氧 化 合 物 , 它 们 的 化 学 性 质 稳定 , 在 坏 境 中 不 易 被 分 解 , ELS EIE DEA 
富 集 造成 毒害 作用 。 监 测 表明 , 我 国 近 上 岸 海域 底 质 中 DDT 和 PCR 会 其 并 不 
高 ,尚未 超过 规定 的 标准 ; 受 污 区 主要 出 现在 辽河 口 MAE AES MRN 
岸 和 珠江 口 (图 3-3). 

沉积 物 硫 化 物 污 染 。 底 质 处 于 嫌 气 条 件 下 , 各 和 神态 酸 盐 和 含 矿 有 机 化 合 
物 会 被 转变 为 硫化 物 , 底 质 中 妇 果 硫化 物 含 量 过 高 可 能 引起 底 栖 生 物 宣 旧 死 
T, 因而 硫化 物 含量 是 衡量 底 质 氢化 还 穆 条 件 的 重要 指标 。- 般 认 为 , 底 质 中 
硫化 物 含 量 大 于 300 mg/kg 时 ,表明 底 质 已 受到 污染 ,如 超过 1 000 mg/kg, 
则 生物 无 法 生存 。 

Ge KAR, 水 体委 直 交 换 良 好 , 硫化 物 含 二 较 低 , 含量 范围 30 一 
40 mg/kg; 黄 瓷 底 质 中 硫化 物 含量 较 高 , 北 黄海 底 质 中 酸化 物 舍 基 最 高 达 
907 mg/kg, 其 平均 值 为 452.3 mg/kg; RAIL H EIE PRA BALM 
洲 并 向 北 延 伸 , 沿岸 水 体 较 浅 , 垂直 交换 良好 , 硫化 物 含量 不 高 , 最 高 仅 为 
70 mg/kg; 南 海平 均 水 深 为 1 212 m, 硫化 物 含量 在 各 海区 中 最 高 , 达 4 一 
475 mg/kg. 


三 、 生 物 环境 质量 状况 


作为 海洋 环境 质量 综合 评价 三 项 因素 之 一 ,海洋 生物 环境 质量 状况 在 一 
* 37 * 
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图 3-3 我 国 近 岸 海域 沉积 物 污染 分 布 示意 图 ( 详 见 书 末 彩 图 ) 
( 引 自 国家 海洋 局 ,2000) 


定 程度 上 比 水 质 和 底 质 指 标 更 加 重要 , 因为 它 直 接 体现 了 海洋 污染 物 和 生物 
之 间 的 关系 。 对 海洋 生物 环境 质量 状况 的 分 析 包 括 :生态 质量 和 生物 质量 两 
个 方面 。 | 
我 国 近海 海域 由 于 受 大 量 营养 盐 及 有 机 物 的 影响 , 水 域 大 部 分 处 于 富 营 
养 状 态 ,初级 生产 力 普 遍 较 高 ,浮游 生物 及 底 栖 生 物种 类 繁多 、 生 物 量 高 ,名 生 
态 类 群生 物 群 落 基本 稳定 , 生态 质量 尚 属 良 好 , 但 在 近 岸 局 部 水 域 , 如 大 连 湾 、 
. 38 . 
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REM ES .辽东 湾 .长 江口 .杭州 湾 及 珠江 口 海 焉 生物 受 污 严重 ,浮游 生物 多 样 性 
指数 偏 低 , 优势 度 明 显 ,并 出 现 过 湾 移 殖 现象 。 珠 江口 由 于 底 质 环境 受 污 产 
t, 底 质 溶解 氧 缺乏 ,导致 底 柄 生物 生存 环境 受到 严重 的 破 环 ,生物 量 也 明显 
TE. 

生物 污染 主要 指 致 病 性 细菌 病毒 和 寄生 虫 对 海 详 生物 及 其 生境 的 污染 
危害 日 次 引 起 人 们 的 重视 。 含 污染 生物 的 污水 , 带 病原 的 生物 被 引入 水 体 , 是 
百 接 造成 降低 牛 物质 量 的 原因 。 目 前 我 国 沿岸 的 一 些 港口 海湾 由 于 受 城市 
生活 污水 和 上 农业 废水 的 影响 明显 , 海水 微生物 污染 严重 ,大 连 湾 、 胶 州 溢 , 长 
江口 ,杭州 湾 .厦门 准 SHERRI SSR KERR, REL BEER 
EERS, 已 对 养殖 业 、 娱 乐 用 水 及 水 产品 食用 价值 梅 成 了 威胁 。 

由 于 海洋 生物 可 以 从 环境 或 食物 中 富 集 污染 物 、 生 物 毒 素 , 并 在 生物 体内 
累积 , 当 哩 积 的 污染 物 或 生物 毒素 达到 一 定 含量 之 后 ,就 有 可 能 通过 食物 链 
(网 ) 对 人 体 健 康 造 成 威胁 。 因 此 , 测定 生物 体内 毒物 残留 量 是 国内 外 学 者 用 
来 评价 牛 物质 量 优 省 最 常用 的 方法 。20 世纪 70 年 代 以 来 , 我 国学 者 先后 对 
我 国 渤 海 .黄海 ,东海 和 南海 近海 50 种 软体 动物 .30 种 甲壳 类 ,10 RR a 
和 47M ARSEMRKAN BBE AUARARSARE BERR M, 
fa PEAS BS IE eS) FRE I ETT FE. 

SRR, REA RES ERE ARERR A CHA 26 HAT IRE 
BH ole e OL PES ER eR) A ES E RR E AAR DDT 等 污染 物 
含量 未 超过 海洋 软体 动物 评价 标准 , BPR AR, 生物 质量 良好 ;但 在 
受 行 染 影 响 的 内 湾 或 排污 河口 附近 海域 , 有 近 一 半 贝 类 体内 有 害 物 质 残留 量 
偏 高 , 有 的 超 下 党 依 量 。 主 要 残留 有 害 物质 有 石油 烃 、 砷 、 锅 和 DDT, HRB 
以 锦州 .营口 .所 东 大连、 秦皇岛 和 塘 沾 等 近 岸 水 域 较 高 , RE T UE LR 
BEIDE 3 NM SINN 温州 和 锦州 等 近 岸 水 域 锅 高 。! 有关 详 细 结 果 , LS 
Ak ie CHR Er (1990.,1992.2001) | 

男 据 周 名 江 (1999) 和 于 仁 诚 (1998) 等 应 用 高 效 液 相 色谱 技术 对 从 中 国 沿 
海 采集 的 96 个 员 类 样品 中 的 麻痹 性 员 毒 (PSP) 和 了 腹 淀 性 贝 毒 (DSP) 分 析 结 果 
表明 ,有 26 TH mS ARISE RRR S Em ARBRE NBER, 3T 
绘 我国 首 帆 赤潮 莹 内 毒 分 布 图 。 
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第 一 节 近海 环境 质量 监测 


一 、 海 洋 环境 质量 监测 慨 述 


(一 ) 海洋 环境 质量 监测 的 定义 及 特点 

海洋 环境 质 其 监测 与 海洋 环境 监测 有 不 同 的 涵义 。 

海洋 环境 监测 是 人 类 认识 海洋 .了 解 海洋 的 基本 手 
段 ,同时 也 是 海洋 综合 管理 的 基础 。 海 洋 环 境 监 测 的 概 
念 随 海 洋 管 理工 作 要 求 的 提高 在 不 断 发 展 , 旦 不 同 国家 
对 海洋 环境 监测 的 定义 也 有 所 不 同 。 日 本 将 海洋 环境 监 
测定 义 为 “ 骨 在 开发 海洋 ,合理 利用 海洋 中 无 形 和 存 形 资 
源 , 而 应 用 沿海 台 站 ,调查 船舶 .浮标 平台 等 装备 或 设 
施 , 对 海洋 物理 ,化 学 ,生物 ,地 质地 貌 , 沉 积 物 ,工程 性 质 
和 海洋 资源 等 要 素 , 进行 定点 ,定位 .同步 .长 期 .连续 的 
济 量 活动 "。 显 然 ,该 概念 更 侧重 于 海洋 一 般 环境 与 资源 
缆 素 的 规范 性 观测 。 近 20 年 来 , 由 海洋 环境 污染 造成 的 
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海洋 环境 退化 与 生态 破坏 已 成 为 国际 社会 共同 关注 的 重大 课题 , 从 而 推动 了 
海洋 污染 监测 工作 的 蓬 过 发 展 , 使 海洋 污染 监测 逐渐 成 为 海洋 环境 监测 工作 
的 重点 。 问 时 ,海洋 污染 监测 以 其 丰富 的 内 容 、 更 为 复杂 先进 的 技术 系统 、 严 
格 的 质 基 控制 和 更 强 的 针对 性 .目的 性 , 使 海洋 环境 监测 的 范围 .对象 . 手 眉 、 
标准 、 规 范 与 价值 大 为 扩展 次 化 。 因 此 ,在 1984 年 由 原 城乡 建设 环境 保护 部 
环保 局 组 织 编写 的 《环境 保护 通论 ?中 将 海洋 环境 监测 定义 为 "为 了 及 时 掌握 
海区 的 污染 状况 和 发 展 趋势 , 为 污染 源 的 治理 提供 依据 ,在 预先 设计 好 的 测 点 
二 ,用 统一 的 技术 ,手段 和 方法 进行 长 期 ,连续 观测 ”; 在 1991 年 图 家 海洋 局 发 
布 的 4 海洋 监测 规范 ?中 , 又 对 上 述 定义 做 了 修改 , 认为 海洋 环境 监测 是 “在 设 
计 好 的 时 间 和 空间 内 ,使 用 统一 的 .可 比 的 采样 和 检测 手段 , 获取 海洋 环境 质 
基 材 素 和 陆 放 性 人 海 物质 资料 ,以 期 量 明 其 时 空 分 布 、 变 化 规律 及 其 与 海洋 开 
发 ,利用 和 保护 关系 之 全 过 程 ”。 

综 上 所 述 ,大 都 认为 海洋 环境 质量 监测 是 “ 按 预 先 设 计 的 海洋 时 空 尺 度 ， 
使 用 统一 .可 比 的 采样 方法 和 检测 手段 , 对 海水 .沉积 和 生物 环境 质量 指标 及 
污染 物 售 量 进行 定时 、 定 点 、 同 步 . 长 期 .连续 的 测定 , UHR eRe 
度 及 变化 趋势 ,为 人 类 合理 开发 ,利用 和 保护 海洋 提供 科学 依据 ”。 

按 海 洋 环境 质 基 监测 的 定义 , 它 既 不 仅仅 是 简单 的 对 海洋 环境 污染 的 监 
测 和 测试 ,也 不 仅仅 是 对 表征 海洋 环境 质量 数据 的 测 取 、 解 释 和 应 用 , 而 是 一 
个 科学 的 综合 过 程 , 其 特点 可 概述 为 :中 海洋 环境 质量 监测 是 海洋 环境 科学 
各 分 支 学 科研 究 海洋 环境 问题 的 共同 手段 , 监测 结果 是 它们 的 共同 依据 ; 
O 海洋 环境 质量 监测 是 有 目的 的 过 程 ,所 获取 的 数据 ,信息 应 能 满足 海洋 环 
境 质 基 监 测 目 的 的 要 求 ,结果 的 正 负 项 都 能 解释 ,具有 利用 价值 ;全 海洋 环境 
质量 监测 既 包 括 环境 管理 决策 学 海洋 环境 生态 学 ,数据 分 析 统 计 学 ,海洋 环 
境 化 学 ,生态 毒 理学 ,也 包括 数据 和 硬件 和 软件 管理 系统 、 大 尺度 海洋 水 文 状况 ， 
以 及 许多 其 他 相关 联 的 学 科 , 因此 是 一 个 多 学 科 综 合 运 作 实 施 的 系统 工程 ; 
O 海洋 环境 质量 监 浏 随 海洋 环境 科学 研究 的 深入 而 发 展 ,海洋 环境 质量 监测 
的 理论 在 不 断 完善 , 监测 手段 在 不 断 改 进 , 其 科学 性 不 断 增强 ;加 鉴于 海洋 的 
全 球 流 动 性 ,海域 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 , 办 此 , 海洋 环境 质量 监测 工作 具有 
群体 联网 性 , 必须 发 挥 大 协作 的 整体 力 址 , 不 但 国内 要 相互 协作 , 同时 也 必须 
参与 国际 台 作 。 此 外 , 对 于 海洋 环境 质量 监测 技术 而 言 ,不 但 国内 要 统一 ,也 
必须 和 国际 接 轩 ,监测 技术 方法 ,标准 、 质 控 的 国际 通用 性 是 资料 数据 可 党 性 、 
权威 性 的 基础 。 由 此 可 见 ,海洋 环境 质量 监测 正在 走向 全 球 范围 内 的 - 体 屁 
和 规范 化 。 
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(二 ) 海洋 环境 质量 监测 的 意义 
海洋 环境 质量 监测 既是 海洋 环境 管理 的 重要 组 成 部 分 , ST 
理 的 基础 , 为 全 面 的 海洋 环境 管理 工作 服务 。 海 洋 环境 质量 监测 在 海洋 环境 
保护 工作 中 的 重要 意义 主要 体现 在 :中 海洋 环境 贰 二 监测 是 掌握 海洋 环境 质 
庆 现 状 及 发 展 站 势 的 重要 手段 。 通 过 监测 , 可 以 掌握 海域 中 污染 物 的 种 类 . 数 
量 和 浓度 ,了 解 污染 物 在 海洋 环境 中 的 迁移 转化 规律 及 海洋 污染 区 势 变化 , 从 
而 提出 防治 污 梁 的 技术 和 措施 。 人 @@ 海洋 环境 质量 监测 是 海洋 环境 保护 管理 
的 基础 。 通 过 监测 , 完善 以 污染 物 控制 为 主要 内 容 的 各 类 控制 标准 、 规 章 抽 
度 ,为 编制 海洋 环境 保护 规划 和 计划 , 制定 和 实施 海洋 环境 保护 法 律 ,法规 和 
慰 准 提供 科学 依据 , 从 而 使 海洋 环境 管理 逐步 实现 从 定性 管理 到 定 基 管 理 , 音 
向 治理 到 综合 整治 浓度 控制 到 总 基 控 制 的 转变 , 为 实现 海洋 环境 保护 管理 科 
学 化 , 定 基 化 莫 定 基础 。@ 海洋 环境 质量 监测 是 海洋 环境 科学 研究 的 重 柳 组 
成 部 分 。 海 洋 环境 质量 监测 数据 具有 真实 性 和 客观 性 , 能够 确切 地 反映 海洋 
环境 质量 现状 或 污染 程度 , 可 为 海洋 环境 科学 研究 提供 可 靠 的 环境 信息 。 
(=) 海洋 环境 质量 监测 的 目的 和 任务 
1. 海洋 环境 质量 监测 的 目的 
(1) 评价 海域 环境 质量 , 预测 其 变化 趋势 。 具 体 包括 :提供 海域 环境 质量 
现状 数据 , 判断 是 否 符合 国家 制定 的 环境 质量 标准 ;掌握 海域 环境 污染 物 时 空 
分 布 特点 .追踪 后 染 途径 , 寻找 污染 源 , 预测 污染 的 发 展 动向 ,评价 污染 治理 的 
实际 效果 。(2) 为 制定 海洋 环境 法 规 \ 标 准 、 环 境 规划 、 环 境 污染 综合 防治 对 
策 提供 科学 依据 。 具 体 为 积累 大 量 的 不 同 地 区 的 污染 数 据 , 依据 科学 技术 和 
经 济 水 平 , 制 定 切实 可 行 的 环境 保护 法 规 和 标准 ;根据 监测 数据 , 预报 污染 的 
发 展 趋势 .为 做 出 正确 的 决策 担 供 可 靠 资料 ;为 环境 质量 评价 提供 准确 数据 。 
(3) 收集 海洋 环境 本 底 值 及 其 变化 趋势 数据 , 积累 长 期 海洋 环境 监测 资料 ,为 
保护 人 类 健康 和 合理 开发 利用 海洋 资源 及 确切 掌握 海洋 环境 容量 提供 科学 数 
据 。(4) 发 现 新 的 海洋 环境 问题 ,确定 新 的 海洋 污染 源 , 为 海洋 环境 科学 研究 
提供 方向 。 
2. 海洋 环境 计量 监 测 的 任务 
(1) 评价 海洋 环境 质量 ,大 测 、 矣 报 海 洋 环境 质 直下 化 冰冰 ;2) IRA 
洋 污染 源 监测 , 揭示 污染 危害 , 探 明 污染 程度 和 趋势 , 进行 海洋 环境 监控 管理 am 
(3) 积累 各 类 海洋 环境 数据 , 估算 海洋 环境 容量 , 为 实现 海洋 环境 污染 总 基 控 YO 
制 及 实施 目标 管理 提供 依据 ;(4) 及 时 分 析 处 理 海洋 监测 数据 和 资料 ,建立 海 “各 由 
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此 海 洋 坏 境 污染 防治 对 策 提 供 科学 依据 ;(5) 开展 海 详 环绕 质 其 测试 技术 研 
究 , 实现 海洋 环境 监测 新 突破 , 促进 环境 监测 技术 的 发 展 。 

(四) 海洋 环境 质量 监 别 的 类 型 

在 海洋 环境 管理 中 , 按 其 日 的 和 性 质 通常 把 海洋 环境 质量 监测 分 为 二 类 。 
CD 党 规 监 测 : 它 是 最 基本 的 监测 工作 , 即 按 一 定 的 要 求 . 计 划 和 方法 ,定时 、 秆 
点 测定 污 淋 源 排 放 情 沉 及 其 排污 负 符 变化 情 癌 ,分 析 污 染 物 超标 程度 和 频率 ， 
评价 环境 质量 , 预测 海洋 环境 变化 趋势 ,为 对 污染 源 治理 和 管理 提供 科学 依 
W. © 事故 性 监测 : 它 是 测定 罕 发 性 污 损 事 故 影响 的 程度 .危害 太 范 围 ,以 便 
及 叶 来 肥 措 施 , 减少 和 控制 污染 危害 ;同时 通过 监测 , 对 因 事 故 发 生 的 污染 纠 
纷 提供 技术 仲裁 结论 。@ 研究 性 监测 , 亦 称 专 题 监测 : 它 是 海洋 环境 科学 研 
究 工 作 中 , 为 研究 某 些 污 染 物 对 周围 环境 的 污染 范围 .污染 强度 及 其 迁移 转化 
规律 而 进行 的 监测 。 

通过 对 海洋 环境 质 世 监测 概念 的 分 析 并 参阅 大 量 国 内 外 文献 ,发现 上 述 
分 类 主要 延 用 了 环境 管理 中 对 环境 监测 的 分 类 概念 ;而 按照 "海洋 环境 质 基 监 
测 " 的 严格 定义 ,海洋 环境 看 其 喧 测 应 是 对 海洋 环境 质 其 “定时 ,定点 ,同步 .长 
期 ,连续 "的 测定 。 因 此 ,将 其 中 的 "事故 性 监测 "和 “研究 性 监测 " 称 作 为 “事故 
性 调查 "和 “研究 性 调查 "可 能 宽 贴 切 。 这 是 因为 ,事故 性 监测 和 研究 性 监测 均 
不 能 完全 满足 其 中 的 “定时 定点、 同步 ,长 期 ,连续 "的 特点 ;其 次 ,海洋 环境 质 
量 监 测 数据 可 以 用 以 污染 事故 的 评价 ,也 可 为 海洋 科学 研究 提供 基础 数据 或 
揭示 新 的 问题 及 方向 ,但 海洋 环境 质量 监测 的 目的 并 不 是 单纯 为 了 评价 某 一 
次 污染 事故 的 影 啊 或 研究 某 一 种 或 某 几 种 污染 物 的 迁移 变化 及 其 环境 效应 ， 
海洋 环境 质量 监测 更 主要 的 目的 是 通过 掌 担 海 洋 环境 质量 总 体现 状 及 其 未 来 
变化 趋势 , 为 海洋 环境 管理 和 决策 提供 科学 依据 。 鉴 于 上 述 分 析 , 可 以 认为 海 
洋 环 境 质 量 监测 主 间 是 指 常 规 监测 或 例 行 监 测 , 把 " 圭 故 性 监测 "和 "研究 性 蓝 
测 " 也 划 为 "海洋 环境 质量 监测 "是 不 恰当 的 ,这 类 监测 呆 可 由 科研 部 门 完成 ， 
也 可 由 海洋 环境 监测 部 门 完 或 , 但 应 将 其 作为 “事故 性 调查 "或 “研究 性 调查 ” 
来 操作 对 符 。 

当然 ,海洋 环境 质 基 监测 也 可 以 按 其 他 形式 分 类 , 如 按 监测 对 象 又 可 分 为 
水 质 监测 .大 气质 量 监测 ,沉积 物质 堪 监 测 、 生 物质 量 监测 等 ; 按 监 测 的 地 理 及 
域 可 分 为 远海 监测 .近海 监测 .河口 监测 海湾 监测 入 海 污染 源 监 测 等 。 
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二 、 国 际 海洋 环境 质量 监测 系统 简介 


和 鉴于 海洋 在 支持 全 球 生命 系统 中 的 重要 作用 帮 对 全 球 能 量 流 动 的 重要 有 影 
响 , 早 在 20 世纪 60 年 代 , 联合 国教 科 文 组 织 政府 间 海 洋 委 员 会 (IOC - UN- 
ESCO) 及 其 他 国际 组 织 就 发 起 了 大 基 的 海洋 环境 监测 计划 , 其 中 最 完整 的 是 
“全 球 海洋 综合 服务 系统 (lntergrated Global Ocean Services System, 
1GOSS)"。 它 是 由 IOC- UNESCO 和 世界 气象 组 织 (WMO) 联 合 发 起 , 利用 
ERRER (Global Telecommunications System 进行 实时 数据 传输 的 一 套 
海 省 服务 系统 ,其 主要 观测 内 容 为 温度 . 盐 度 及 海流 , 该 系统 为 研究 全 球 气候 
的 长 期 变化 提供 了 大 量 基础 数据 。 进 入 70 年 代 , 全 球 海洋 环境 污染 已 引起 国 
际 社 会 的 广泛 关注 ,对 全 球 海洋 环境 污染 进行 长 期 ,科学 的 监测 已 成 为 全 人 类 
社会 ,经济 发 展 的 迫切 需要 , 在 此 背景 下 , 由 联合 国教 科 文 组 织 政 府 间 海洋 委 
员 会 (IOC - UNESCO) ,联合 国 环境 嗜 (UNEP) 和 国际 海事 组 织 (IMO) 共 同 
发 起 了 “全 球 海 洋 环境 污染 调查 监测 计划 (Global Investigation of Pollution in 
the Marine Environment, GIPME)", it Xl] 3: S (E. 3$ Je A Fe Wl it d RR A 
法 学 及 标准 ,对 区 域 性 和 全 球 性 海洋 环境 质 基 状况 及 污染 效应 进行 权威 性 的 
评价 ,确认 防 汶 海 洋 环 境 污染 的 措施 。 作 为 GIPME 的 发 展 , 于 1992 年 在 里 
约 热 内 上 户 召开 的 联合 国 环 境 与 发 展 大 会 上 ,由 IOC UNESCO, WMO 和 国际 
科学 联合 会 (ICSU) 共 同 提出 了 重要 的 代表 国际 海洋 环境 监测 发 展 大 趋势 的 
项 目 一 一 "全球 海洋 观测 系统 (Global Ocean Observing System, GOOS)”. i 
系统 主要 包括 气候 观测 子 系统 ,海洋 健康 子 系统 和 海岸 带子 系统 ;在 海洋 健康 
子 系统 除 对 传统 的 海洋 污染 进行 监测 外 ,海洋 污染 对 人 类 健康 的 影响 也 成 为 
其 中 的 重要 研究 内 容 。 为 定量 评价 沿岸 海域 海水 中 化 学 污染 物 ,特别 尾 农药 
和 重金 属 对 人 类 健康 的 影响 , 1984 年 由 美国 国家 海洋 与 大 气管 理 局 (NOAA) 
组 织 发 起 了 “国际 贻 内 监测 计划 {Jnternational Mussel Watch Programme)” , 
但 目前 该 计划 经 过 十 几 年 的 努力 , 除 在 加 勒 比 海 、 黑 海地 区 完成 了 以 研究 为 目 
的 的 地 区 性 计划 外 , 在 亚太 地 区 ,由 于 贻 贡 和 其 他 贝 燃 是 许多 国家 重要 的 水 产 
资源 ,大 多 数 国家 不 愿 公布 贻 贝 环境 状况 的 资料 , 因此 迄今 尚 没有 参与 该 计划 
的 实际 行动 。 


三 、 我 国 海 洋 环境 质量 监测 
(一 ) 我 国 海洋 环境 质量 监测 工作 回顾 


我 国 近海 海洋 环境 监测 可 追 调 到 20 世纪 60 年 代 末 期 , 40 EK, 从 无 到 
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有 ,从 小 到 大 ,经 历 了 湾 长 的 发 展 过程 。 基 本 上 可 和 燃 其 分 为 宇 个 阶段 。 

1. 萌芽 阶段 。 

在 20 进 纪 60 FRKE 70 年 代 末 的 10 年 间 , 我 国 进行 了 * 潮 黄海 污染 综 
全 调查 "“ 东 海 污染 综合 调查 "和 " 赴 海 污染 综合 调查 "。 这 些 调 查 多 以 区 域 性 
环境 问题 为 主要 出 发 点 ,调查 参数 有 限 , 测试 方法 采用 传统 的 容 芋 法 和 比 色 
法 ;出 于 生 调 查 初 期 未 能 系统 考虑 调查 结果 的 应 用 问题 , 许 包 调查 数据 不 能 满 
足 海 洋 环 境 管理 工作 的 需求 ,不 能 为 管理 类 策 提供 应 用 的 参考 , 致使 “以 较 大 
的 代价 获取 了 少量 有 用 的 信息 ”。1973 年 第 一 次 全 国 环境 保护 工作 会 议 以 
后 ,有 关 部 门 逐 步 认 识 到 海洋 环境 监测 工作 的 重要 性 ;1974 年 国家 海洋 局 陆 
续 对 海洋 污染 调查 中 的 站 位 布设 ,采样 程序 分 析 方 法 及 数据 处 理 进 行 了 全 面 
的 检查 验证 ;1975 年 后 陆续 出 版 了 调查 方法 的 单行 本 。 这 和 阶段 的 工作 以 海洋 
环境 调查 为 主 , 为 海洋 环境 览 测 工 作 的 开展 积累 资料 和 经 验 。 

2. 发 展 阶 段 

1978 年 “ 渤 黄 海 环 境 监测 网 ”成立 并 定期 发 布 “污染 通报 "和 “环境 质量 年 
报 ", 开始 了 有 计划 、 有 组 织 的 海洋 环境 监测 工作 , 标志 我 国 海 洋 环境 监测 工作 
进入 了 一 个 新 的 发 展 时 期 。 建 网 之 初 ,网 内 成 员 单 位 的 技术 力量 薄 器 ,实验 室 
简陋 , 技术 装备 落后 , 监测 项 目 少 ;网 络 成 立 之 后 ,各 成 员 单位 注意 人 员 技 术 培 
训 , 同 时 注重 方法 .标准 和 互 校 工作 , 使 监测 数据 的 质量 逐步 提高 , 监测 项 目 、 
范围 不 汤 拓 展 ,仪器 设备 迅速 更 新 , 局 部 网 络 建设 初 见 规模 ;与 此 同时 , 我 国 海 
洋 环境 污染 调查 史上 的 第 一 部 规范 一 一 (海洋 污染 调查 暂行 规范 } 也 于 1979 
年 正式 出 版 , 第 一 次 统一 了 与 海洋 有 关 各 行 各 业 中 使 用 的 监测 技术 。 综 观 整 
个 70 年代 的 海洋 监测 工作 ,主要 强调 污染 物 排放 控制 和 受 纳 海域 水 质 质量 ， 
监测 工作 , 重点 强调 了 样品 采集 和 实验 室 分 析 程 序 , 尚未 对 监测 数据 的 连续 
性 ,长 期 性 和 基础 性 引起 足够 的 重视 ,但 仍 为 “全国 海洋 环境 监测 网 "的 正式 组 
建 积累 了 丰富 的 经 验 。 

3. 全 国联 网 阶段 

80 年 代 以 后 ,海洋 环境 监测 质量 各 题 逐渐 引起 了 人 们 的 关注 , 国家 环境 
保护 主管 部 门 认识 到 海洋 环境 质量 监测 需要 强 有 力 的 协调 工作 , 开始 强调 常 
规 海洋 环境 监测 工作 的 重要 作用 , 并 认为 它 是 其 他 海洋 调查 或 科研 工作 所 无 
法 取代 的 一 项 长 期 工作 , 也 是 评价 海域 环境 质 基 现状 和 趋势 的 最 有 效 手段 。 
1984 年 5 月“ 全国 海洋 环境 监测 网 "(简称 “全 海 网 ") 正 式 成 立 , 它 是 由 国家 海 
洋 局 牵头 的 一 个 跨 部 门 、 跨 地 区 、 跨 行业 的 全 国 海洋 污染 监测 的 业务 协作 组 
织 。“ 全 海 网 "的 成 立 ,使 分 散在 沿海 的 局 部 海洋 监测 变 成 一 个 有 机 整体 ,提高 
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了 监测 数据 的 质 其, 增强 了 监测 数据 的 可 党 性, [ic EX OR TED E] AER] E 
性 监测 网 ， 从 而 标志 着 中 国 海洋 环境 俯 测 工作 逐步 走 向 完善 并 纳入 正轨 。 
1992 年 ,由 国家 海洋 局 组 织 编号 的 《海洋 监测 规范 ?正式 出 版 。 件 书 共 分 8 
章 , 详 细 介绍 了 海 详 环境 监测 的 数据 处 理 与 分 析 质 址 控制 .样本 采集 ,贮存 与 
运输 .水 质 检测 与 分 析 、 沉 积 物 分 析 .生物 体 分 析 .大气 分 析 RRR SWE 
各 近海 污染 生物 监测 。《 海 详 监测 规范 ?和 白 1992 年 1 月 1 日 起 正式 实施 ,这 部 
规范 的 发 布 与 实施 表明 中 国 海洋 环境 监测 技术 的 发 展 达 到 了 新 水 平 .进入 了 
新 阶段 。 经 修改 补充 后 1908 年 又 出 版 了 新 版 本 。 现 “全 海 网 "通过 10 多 年 的 
发 展 ,各 主要 或 员 单位 相继 配备 了 原子 吸收 .色谱 一 质谱 仪 、. 商 倍 显 微 镜 等 人 
型 分 析 仪 器 和 大 吨位 的 监测 船 、 海 监 飞机 等 机 动 设备 ;并 已 基本 上 实现 了 览 测 
站 点 网 络 化 ,采样 布点 规范 化, 分 析 方 法 标准 化 ,数据 处 理 计 算 机 化 , 质 基 保证 
系统 化 。 

(=) 我 国 海洋 环境 质量 监测 的 发 展 

成 立 上 1984 年 的 “全 海 网 "目前 是 我 国 窗 盖 四 大 海区 .监测 项 目 最 全 的 全 
国 性 海洋 环境 监测 网 络 。“ 人 金海 网 ”实行 分 工人 负责 制 ,分 别 由 国家 海洋 局 .水电 
部 .农业 部 和 和 军队 各 自负 责 相应 部 分 的 工作 ; 现 有 成 员 单 位 100 多 个 , 已 形 成 
以 国家 海洋 环境 监测 中 心 、 海 区 监测 中 心 ,海洋 管区 环境 监测 站 和 海洋 蚂 罕 站 
为 骨干, 以 国家 标准 计 基 中 心 ,北海 .东海 、. 南 潍 环 境 监 测 中 心 , 测试 质 控 实验 
室 、 标 准 物 活 实 验 室 ,海洋 扰 染 生态 实验 室 和 放射 性 污染 实验 室 为 技术 支撑 和 
服务 机 构 的 海洋 环境 监测 系统 。 近 年 来 ,全 海 网 "遵循 “突出 重点 ,控制 - 由 、 
SHB. STRAT SE RRM, 以 及 社会 .环境 、 经 济 效益 协调 统一 的 原 
则 ,注重 近 岸 重点 污染 区 和 入 海 污染 源 的 监测 ,加强 了 对 沉积 物 和 生物 的 监 
Wl, 力争 跟踪 国际 海洋 环境 监测 的 发 展 水 平 。 监 测 工作 按 统 一 -的 技术 规定 和 
质量 保证 要 求 , 进行 采样 .测试 分 析 ,数据 处 理 , 编 与 各 海区 监测 通报 简报 .年 
报 ;由 国家 海洋 监测 中 心 负责 编写 每 年 度 移 " 中 国 近 海 环境 质 甚 年报 ,呈报 国 
务 院 各 有 关 部 委 和 全 海 网 各 成 员 单 位 。10 多 年 来 ,依托 这 个 监测 网 络 ,海洋 
pH Us qn dk db S S ERIT. mde dé PI D, 全 长 1 800 km BRR, 面积 约 
210° km 海域 上 ,布设 400 多 个 监测 站 ,每 年 进行 2 一 3 期 .40 多 个 项 目的 监 
测 , 平均 每 年 获取 数据 4 万 多 份 ,为 中 国 近海 海洋 环境 质量 的 长 期 ,连续 监测 
积累 了 类 其 的 基础 资料 。 

为 弥补 "全 海 网 "布点 控制 区 域 范围 的 不 足 , 国家 环境 保护 总 局 上 1988 年 

正式 开展 了 "* 中 国 近 少 汤 徊 监测 ”计划 。 该 计划 遵循 科学 .经济 .适用 .可 行 的 
TU, 在 中 国 近 海 共 设 转 长 期 其 而 13 条 , 辅助 断面 6 条 , 1989 又 年 增设 了 南 

^ 46 . 





BUB 近海 环境 质量 管理 A 








海珠 江口 一 永 团 礁 的 巡回 大 断面 ;每 年 进行 2.5、8、11 四 个 季度 月 监测 ,为 各 
海区 代表 断面 的 环境 质量 变化 提供 了 手 富 的 资料 。 

为 如 强 对 近 岸 海域 环境 管理 , 浆 补 全 国 海 洋 环境 监测 网 对 近 岸 海域 环境 
监测 的 不 足 , 1994 年 12 月 成 六 了 “中 国 近 岸 海域 环境 监测 网 ”, 主要 负责 对 近 
. 岸 海域 和 国家 和 便 点 保护 海域 的 环境 监测 , 开展 近 岸 海域 环境 综合 调查 ,对 近 岸 
海域 和 重点 保护 海域 的 环境 质量 进行 评价 , 为 保护 和 改善 近 岸 海域 环境 提供 
科学 依据 。 

为 加 强 与 国际 海洋 监测 计划 的 接轨 , 1994 年 由 中 国 提 议 、 韩 国 附 议 “ 西 
北 杰 平 洋 地 区 的 海神 观测 系统 (NEAR - GOOS)" 止 式 立 项 并 于 1996 年 正式 
运转 ,成 为 “全 球 海洋 观测 系统 (GOOS)" 的 第 一 个 业务 性 地 区 计划 ,中国 作为 
该 系统 的 提案 国 和 计划 的 执行 国 , 标明 中 国 海 洋 环 境 监测 走向 国际 化 的 开始 。 


四 、 海 洋 环 境 质量 监测 存在 的 问题 及 展望 


{一 ) 海洋 环境 质量 监测 中 存在 的 主要 问题 

自 1984 年 “全 国 海洋 环境 监测 网 "成 立 后 ,中国 的 海洋 环境 监测 从 人 员 组 
组 落实 到 技术 水 平 的 提高 ,从 规划 计划 的 制定 到 法 律 条 例 的 执行 ,从 宏观 芋 的 
方案 管理 到 微观 上 的 质量 保证 ,都 有 了 很 大 发 展 ;但 尚 存在 一 些 薄弱 环节 和 占 
En, 其 中 既 有 对 海洋 监测 的 性 质 、 任 务 及 监测 机 构 设 署 方面 的 问题 , 也有 监测 
技术 ,项目 方面 的 问题 。 

D. ST Be, ANS 

Te B8 Al H AAT, BR a ET Fb EET DLE 
洋 监 测 中 心太 下 设 机 构 , 又 包括 国家 环保 局 所 属 的 沿海 省 .自治 区 ,直辖 市 环 
保 监 汕 站 及 其 下 设 机 构 , 水电 部 所 该 的 各 大 流域 委员 会 下 设 的 水 环境 监测 站 
(中 心 ), 交通 部 所 属 涪 海 各 港务 启 下 设 的 港口 水 域 环境 污染 监测 站 (中 心 ), 农 
业 部 所 属 渔 业 局 或 水 产 局 下 设 的 渔港 水 域 环境 监测 站 (中 心 ), 以 及 中 国人 民 
和 解放军 环 境 监测 总 站 下 设 的 军港 水 域 环境 监测 站 (中 心 )}。 这 些 监测 站 (中 心 ) 
在 行政 管理 上 分 别 隶 属 邓 不 同 的 部 门 ,机 构 相 对 分 散 , 且 《 海 洋 监 测 规范 》 是 行 
也 标准 , 导致 海洋 环境 监测 工作 在 管理 上 协调 性 差 , 尤其 是 各 海洋 环境 监测 部 
门 提供 的 监测 数据 其 可 比 性 如 何 , 有 待 进 一 步 验证 。 

2. 监测 与 衬 研 长 期 脱节 ,监测 总 体 水 平 不 高 

提高 监测 质量 必须 以 科研 为 先导 , 既 要 将 更 有 的 成 熟 科 研 成 果 锥 广 应 用 
于 监测 .上 作 , 又 要 根据 环境 管理 和 监测 的 需要 组 织 科 研 活 动 。 但 我 国 科研 与 
监测 长 期 脱节 , 是 导致 我 国 海洋 环境 监测 总 体 水 平 不 高 的 主要 原因 。 例 如 ,对 

a 47 a 


























海洋 沉积 物质 量 的 监测 ,已 有 天 量 研究 表明 , DUBUEI mis RD AL EE TAY 
组 成 和 粒 径 影响 很 大 ,但 在 目前 我 国 出 版 的 《海洋 监测 规范 》 中 并 设 有 体现 沉 
积 物 组 成 和 粒 径 对 污染 物 售 其 的 影响 , 致使 难以 区 分 沉积 物 中 污染 物 是 受 自 
然 因素 {背景 含量 ) 还 是 受 人 为 因素 (污染 ) 的 影响 。 

3. 监测 技术 装备 落后 

海洋 环境 监测 要 求 能 够 应 用 台 站 .船舶 平台、 浮标. 飞机、 下 时 和 水 下 设 
施 等 手段 , 进行 立体 化 的 海洋 测量 工作 , 从 而 提高 信息 采集 的 连续 性 和 时 效 
性 ,使 沿海 ,近海 .表层 的 常规 方法 海洋 监测 跃升 为 全 球 覆 盖 、 从 高 空 到 水 面 、 
水 下 .海底 的 "深海 .大 洋 .还 测 、 遥 控 、 走 航 、 浮 标 "的 现代 监测 布局 。 但 受 财 力 
等 因素 的 限制 , 目前 我 国 仍 主要 依靠 常规 台 站 和 船舶 监测 两 个 系统 ; 海 监 飞机 
主要 利用 国际 援助 , EA, 年 飞行 时 间 短 ;航天 半 感 和 水 下 监测 更 是 难以 实 
现 。 从 整体 上 海洋 监测 技术 装备 远 远 落 后 于 国际 发 达 国 家 水 平 , 需要 在 增强 
我 国 经 济 实力 的 同时 , 逐步 改进 监测 的 技术 改 备 , 从 整体 上 提高 我 国 的 海洋 环 
境 监 测 技术 装备 水 平 。 

4, ERM shige i al Be 

监测 站 位 数 其 少 , 监 测 频 率 恢 , 难以 满足 海洋 管理 工作 的 需要 , 海上 共 设 
水 质 监 测 站 位 180 £^, TE HS 18 000 km 长 的 海岸 线 ,2 x 105 km? 的 海 
域 ,平均 100 km、10 000 km? 的 海域 才 有 1 个 站 位 , 加 上 港湾 河口 和 排污 口 测 
站 240 多 个 ,一 共 才 420 多 个 ;而 前 苏联 海域 监测 站 点 1 800 多 个 , 美国 就 更 
多 。 从 监测 频率 看 ,美国 海域 水 质 监测 频率 分 别 设 有 每 周一 次 、 每 月 一 次 和 每 
季度 一 次 ,日 本 海域 是 每 月 一 次 ;而 我 国 是 每 年 3 一 4 次 , 导致 海洋 环境 监测 时 
效 性 不 强 。 

5. 监测 项 目 不 全 ,生物 监测 项 目 少 

由 于 环境 污染 和 环境 退化 的 效应 最 终 是 通过 海洋 生物 体现 出 来 , 而且 海洋 
生物 在 参与 污染 物 的 迁移 转化 过 程 中 起 重要 作用 ,因此 ,生物 监测 质量 应 当 是 
海洋 环境 监测 的 重要 组 成 部 分 。 美 国 从 1976 年 就 开始 进行 生物 监测 , 监测 内 容 
涉及 海洋 生物 生态 .生理 、 毒 理 、 生 化 、 读 传 等 多 指标 ,而 我 国 在 这 方面 的 工作 ， 
尚 处 于 研究 阶段 , 与 国际 水 平 尚 有 一 定 差距 。 在 我 国 实际 监测 工作 中 主要 全 
重 于 生物 残 毒 分 析 , 已 进行 的 生物 监测 不 够 系统 全 面 , 龙 其 缺少 对 病 康 体 和 致 
病菌 的 监测 。 例 如 , 1988 年 春 爆发 的 上 海 、 江 苏 .浙江 .山东 四 省 市 甲 型 肝炎 
大 流行 就 是 由 于 食用 携带 甲肝 病毒 的 毛 虹 所 致 ,但 海洋 环境 监测 部 门 事 先 缺 
少 对 毛 虹 体内 病毒 的 监测 ,未 能 及 时 提供 禁 食 受 泡 毛 蚜 的 预告 , 使 该 次 污染 造 
成 了 极 大 的 经 济 损失 和 社会 危害 , 仅 上 海 市 的 直接 经 济 损失 就 高 达 5 亿 元 。 

(—) 我 国 海洋 环境 质量 监测 工作 的 展望 


鉴于 我 国 海洋 环境 监测 中 存在 的 问题 , 今 辣 的 海洋 环境 监测 .上 作 要 在 以 
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TLEAN: O 减少 部 门 间 的 重要 和 不 必要 的 重复 性 监测 , 加 强 部 门 
间 的 协作 ,使 海洋 环境 质量 监测 真正 实现 系统 化 、 整 栖 化 ;@ 加 强 科 研 与 监测 
的 有 机 结合 ,注重 科研 成 果 在 海洋 监测 实际 十 作 上 的 推广 应 用 ,提高 监测 质量 
水 平 ;@ 增加 经 费 投入 ,改进 海洋 监测 的 技术 装备 ,使 海洋 环境 监测 技术 装备 
ARE: 在 国家 财力 允许 的 范围 内 ,适当 调整 监测 站 位 和 频率 , 提高 海洋 监 
测 的 时 效 性 ;@@ 加 强 海洋 生物 监测 , 尤其 是 致 病 殴 和 病毒 的 监测 , 促进 海洋 牛 
物 监 测 技术 的 发 展 ;@@ 积极 参与 全 球 海 洋 监测 ,与 全 款 海洋 大 系统 接轨 ,使 我 
国 的 海洋 环境 监测 进一步 走向 国际 化 。 


第 二 节 近海 环境 质量 标准 了 


一 、 概 x 


环境 质 基 标准 是 指 在 一 定 的 时 空 范 痢 内, 对 各 种 环境 介质 中 的 有 害 物 质 
和 央 素 所 规定 的 容许 含 基 和 要 求 , 是 衡量 环境 是 否 受 到 污染 的 尺度 和 环境 保 
护 太 有 关 部 门 进 行 环境 管理 .制定 污染 物 排放 标准 的 依据 。 环 境 质 量 标 准 和 
污染 物 排放 标准 ,环境 基础 标准 环境 方法 标准 ,环境 标准 样品 标准 环保 仪 器 
设备 标准 等 共同 构成 环境 标准 体系 。 

随 着 沿海 地 区 社会 和 经 济 发 展 , 人 类 活动 对 近海 海洋 环境 质 其 的 影响 也 
日 益 加 剧 。 为 保护 海洋 环境 , 提高 对 海洋 资源 的 持续 利用 能 力 ,有 必 归 建立 
系列 评估 海洋 环境 质量 的 标准 ,以 作为 人 类 合理 开发 .利用 .管理 和 保护 海洋 
的 依据 。 

乾 建 立 海 洋 环 境 质量 标准 , 首先 应 当 明 确 “ 基 淮 ” (criteria) 和 “标准 ”(stan- 
dard) 的 关系 。 所 谓 “ 基 准 ", 是 指 判 定 和 判别 有 闫 环境 是 人 省 返 用 于 预期 用 途 
的 科学 依据 , 通常 以 某 - -要 素 的 含 民 或 深度 表示 。 而 “标准 ” 则 是 建 并 在" 基 
准 " 之 上 的 活 律 和 法 令 条 约 ,在 制定 环境 质 基 标准 时 应 以 基准 为 依据 , 同时 考 
虑 特定 区 域 的 自然 条 件 特点 种 标准 制定 的 社会 经 济 问题 。 

PURCHASER SR, 确定 其 基准 值 或 范围 是 一 个 非常 复 
杂 的 过 程 ,需要 对 该 要 素 在 海洋 环境 中 的 存在 状 帝 和 可 能 导致 的 效应 进行 综 
全 分析。 由 于 海洋 中 特定 发 素 的 安 化 所 导致 的 效应 可 以 表 埋 在 名 个 方面 , 淋 
以 , 在 确定 影响 要 素 的 质量 基准 时 , 应 当 针 对 海域 的 实际 情况 , 综合 考虑 其 对 
各 个 目标 系统 的 影响 。 
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首先 应 当 考 虑 的 是 对 人 类 健康 的 影响 。 海 洋 环境 质量 变化 对 人 类 的 影响 
可 以 体现 在 多 个 方面 。 例 如 , 因 环境 恶化 导致 水 产品 种 类 ,数量 和 品质 的 改变 
而 对 人 类 生存 和 健康 的 影响 ,海水 浴场 水 质 环 境 亚 化 对 人 类 刍 康 的 影响 , 以 及 
央 海 洗 环 境 恶 化 而 造成 的 对 环境 美学 的 影响 等 等 。 出 于 这 些 方面 的 考虑 而 建 
立 的 环境 质 址 基准 比较 多 。 

其 次 应 当 考虑 对 海洋 生物 资源 的 保护 。 保 护 生 物资 源 主 要 保护 构成 生物 
资源 的 鱼 、 虾 、 贝 药 等 海洋 生物 ,使 得 人 类 活动 的 影响 在 海洋 生物 的 可 承受 藻 
HZ HN. 通过 对 人 类 活动 产生 的 污染 物 及 其 生物 效应 进行 剂量 一 效应 分 析 ， 
条 此 基础 上 获得 污染 物 对 海洋 生物 的 "无 效应 浓度 ", 并 据 此 建立 质量 基准 ,这 
是 制定 海洋 环境 质量 标准 的 重要 依据 。 

保护 海洋 环境 ,还 应 当 重 视 对 海洋 生态 系统 的 保护 。 维 持 海 洋 生 态 系 统 
正常 的 结构 和 功能 是 持续 获得 海洋 生物 资源 的 重要 前 提 , 同时 海洋 牛 态 系统 
还 其 有 其 他 的 功能 , 如 海洋 对 大 气 中 二 氧化 矶 等 “温室 "气体 重要 的 调节 作用 
等 等 。 但 是 ,在 绝 大 多 数 海域 , 人 类 活动 所 引起 的 海洋 生态 系统 变化 与 海洋 生 
态 系统 自身 的 动态 变化 过 程 很 难 区 分 。 因此 ,针对 生态 系统 变化 进行 的 人 为 
下 扰 一 生态 效应 关系 分 析 非 常 困 难 ,目前 还 难以 从 这 一 角度 出 发 建立 海洋 环 
3$ Ja hk EG HE 

除 此 之 外 ,还 应 当 考 虑 保护 人 类 对 海洋 的 各 种 正常 的 开发 活动 , 如 海水 淡 
ik alah HOF RS, 在 以 这 些 活动 为 主 的 海域 , 建立 环境 质量 标准 时 应 对 
IN DU LE TR, 

构成 海洋 的 三 项 主要 介质 是 水 .沉积 物 和 生物 。 因 此 ,海洋 环境 质量 标准 
也 应当 包括 水 质 、 底 岳 和 生物 质量 三 个 方面 的 内 容 。 

二 、 海水 水 质 标准 

海水 是 海洋 的 主要 组 成 部 分 ,也 是 绝 大 多 数 海洋 生物 的 生活 场所 , 人 类 活 
动 所 产生 的 影响 和 效应 大 部 分 是 通过 水 而 起 作用 的 。 因此 ,水 质 状 况 最 受 关 
注 , 而 水 质 标 准 也 发 展 得 最 为 完善 。 我 国 近海 水 质 标准 包括 "海水 水 质 标准 ” 
和 “ 汐 业 水 质 标准 ”, 后 考 专 门 用 于 保护 渔业 和 水 产 养 获 业 水 域 免 受 影 响 , 防止 
水 质 亚 化 对 水 产 资源 的 冲击 ( 李 少 犹 等 , 1984)。 

我 国 的 “海水 水 质 标准 ”(GB3097 - 82) 在 1982 年 制定 , 由 国家 环保 局 具 
体 负 责 实施 , 并 协同 其 他 相关 部 门 进行 海洋 监测 工作 。1997 年 由 国家 环保 局 
要 国家 海洋 局 对 永 质 标准 进行 了 修订 (GB3097 - 1997)。 与 GB3097 - 82 标 
HEA, 新 的 海水 水 质 标准 将 海水 按照 使 用 功能 和 保护 日 标 划 分 为 四 类 , gp. 
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BUR 近海 环 境 质量 管理 ce 
第 一 上 为 海洋 渔业 水 域 ,海上 自然 保护 区 和 珍稀 濒危 海洋 生物 保护 区 ;第 二 类 
为 水 产 养殖 区 .海水 浴场 .人 体 直 接 接触 海水 的 海上 运动 或 娱乐 区 ,以 及 与 人 
类 使 用 直接 有 关 的 工业 用 水 区 ;第 三 类 为 一 般 工 业 用 水 区 、 滨 海风 景 旅游 区 ; 
第 四 类 为 海洋 港口 水 域 .海洋 开发 作业 区 。 根 据 海 域 的 不 同 功 能 设立 水 质 标 
淮 。 新 标准 提高 了 第 一 类 海水 (海洋 渔业 水 域 .海上 自然 保护 区 和 珍稀 濒危 海 
洋 生 物 保护 区 ) 的 水 质 蓝 求 。 在 污染 物种 类 方面 ,新 标准 添加 了 一 些 新 的 污染 
物 项 目 , 如 对 凑 大 肠 菌 群 ,生化 需 氧 晤 、 非 离子 氮 、 六 价 铬 、 镍 、DDT. 马 拉 硫 
eS ESF (a) TE AA T EE AE RHE T OE R 
AE, 对 部 分 污染 物 的 质 基 要求 也 做 了 修改 。 同 时 ,增加 了 对 海水 水 质 监 淹 样 品 
的 采集 . 屠 存 .运输 和 预 处 理 的 规定 ,以 及 海水 水 质 分 析 的 标准 方法 (海水 水 质 
标准 GB3097 - 1997)。 新 的 标准 大 致 由 景观 性 指标 (如 漂 译 物 . 色 、 刀 、 味 , 车 
ELSE) .生物 性 指标 (大 肠 菌 和 病原 体 等 ) ,海水 理化 内 子 指标 (水 温 , pH, DO 
等 ) SBR CHA 、 活 性 磁 等 )、 无 机 污染 物 指 标 { 重 金属 RDS) .A 
机 污染 物 指标 (石油 .有 机 氮 、 有 机 磋 、 共 并 比 ,表面 活性 麟 等 ), 以 及 放射 性 物 
质 指标 等 组 成 ( 表 4 一 1)。 


表 4-1 海水 水 质 标准 GRB3097 - 1997 (mg/L) 
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我 国 " 海 水 水 质 标 准 " 实 施 和 修订 以 来 , 极 大 弛 促进 了 我 国 海洋 环境 的 保 
护 与 管理 工作 , 在 海洋 环境 质量 监测 和 环境 污染 评价 等 方面 起 到 了 重要 的 作 
用 。 但 同时 ,也 应 当 认 识 到 ,海水 水 质 标准 不 会 是 一 成 不 变 的 , 还 需要 继续 对 
海水 水 质 标准 制定 的 依据 进行 研究 , 并 在 必要 时 进行 增补 修订 。 我 国 的 海水 
水 硕 标准 已 经 过 多 年 的 实践 检验 , 比较 全 面 和 完善 ,也 适合 我 国 的 实际 情况 ， 
但 仍 有 必要 在 以 下 各 方面 进行 深入 的 研究 工作 。 

首先 是 各 水 质 要 素 基 准 的 确定 。 和 美国 相似 , 我 国 的 水 质 标 准 , 尤其 是 无 
机 束 金 属 污染 物 和 有 机 污染 物 的 标准 , 主要 是 基于 实验 室内 生物 性 性 模拟 实 
验 的 结果 。 由 于 实验 室内 生物 毒性 实验 本 身 的 限制 ,要 将 实验 结果 外 推 到 自 
然 环 境 中 时 往往 存在 问题 。 这 表现 在 读 娄 物 在 自然 环境 中 的 存在 形式 和 形 
态 、 自 然 环 境 中 的 其 他 兴 率 ,以 及 污染 物 之 间 的 相互 作用 等 都 有 可 能 改变 污染 
物 的 毒性 效应 。 曾 随 着 社会 经 济 的 发 展 和 输入 海洋 环境 中 污染 物种 类 和 数 革 
的 增加 , 合理、 准确 的 确定 污染 物 在 环境 中 的 基准 值 和 范围 对 于 经 济 发 展 和 环 
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境 保 护 无 疑 都 是 非常 重要 的 。 因 此 ,针对 各 种 水 质 要 素 ,深入 研究 其 基准 的 分 
析 和 确定 方法 非常 重要 。 

同时 , 应 当 重 视 对 生态 效应 的 研究 。 根 据 急 恬 毒性 实验 计算 的 安全 值 , 以 
及 大 部 分 慢性 实验 的 结果 , 只 是 依据 部 分 海洋 生物 个 体 所 表现 出 的 效应 得 到 
的 , 林 能 充分 代表 污染 物 对 海洋 牛 态 系 统 的 影响 。 以 彰 养 盐 为 例 ,进入 海 详 环 
境 中 的 营养 盐 对 生物 直接 的 型 性 效应 很 低 , 但 海洋 环境 中 营养 盐 深 度 和 组 成 
的 改变 可 以 使 海洋 中 微 莫 优势 种 的 种 类 .数量 发 生变 化 ,从 而 导致 高 营养 级 生 
物种 类 和 数量 改变 ,最终 能 够 对 海洋 生态 系统 中 生物 群落 的 结构 和 功能 产生 
影响 。 此 外 , 海洋 中 的 一 些 污 染 物 在 很 低 的 水 平 就 可 以 导致 生物 体内 分 子 或 
细胞 水 平 上 的 变化 ,如 生物 体内 酶 活性 变化 .DNA 加 合 物 形成 .DNA EG BF 
裂 等 等 , 可 能 导致 生 物 生 在 、 竟 争 能 力 的 变化 ,使 生物 之 间 通 过 捕食 、 竞 争 等 联 
系 而 建立 起 的 平衡 被 打破 , 使 牛 态 系统 结构 发 生变 化 , 并 导致 功能 的 改变 。 但 
是 刻 何 将 分 子 和 细胞 水 平 上 的 变化 与 宏观 水 平 上 生物 群落 和 生态 系统 的 变化 
联系 起 来 还 需要 深入 研究 ,在 对 生态 效应 研究 的 基础 上 提出 水 质 质 基 基准 , 对 
丁 海洋 生态 系统 保护 非常 重要 。 

应 加强 生物 测试 方法 在 海水 水 质 分 析 中 的 应 用 。 我 国 的 水 质 标准 -一 般 采 
用 化 学 分 析 、 感 官 判别 等 方法 监测 海水 水 质 。 这 在 相对 清洁 .污染 物 组 成 比较 
简单 的 海域 是 适用 的 。 但 化 学 分 析 方 法 的 -个 主要 缺点 是 无 法 指出 水 体 对 生 
物 的 综合 影响 ,特别 是 在 水 体 评 浊 , 污染 物 组 成 比较 复杂 的 海域 , 尤其 是 在 倾 
废 区 。 因 此 , 可 以 适当 采用 生物 测试 方法 , 通过 对 选 定 实验 生物 的 短期 毒性 测 
试 ,确定 水 质 或 排放 物 的 质量 状况 。 例 如 ,以 发 光 细 菌 (GB/T 15441 — 1995), 
糠 虾 、. 卤 虫 等 进行 的 生物 测试 方法 o 

最 后 , 为 保证 基准 和 标准 的 合理 性 ,应当 根 据 海洋 环境 科学 研究 的 实际 情 
况 , 及 时 对 标准 进行 修订 。 同 时 ,对 于 尚未 被 列 入 标准 的 污染 物 , 其 影响 和 危 
害 也 不 能 忽略 。 例 如 ,船舶 防 污 涂料 的 活性 成 分 三 丁 基 锡 和 三 苯 基 锡 , 在 80 
年 代 初 期 到 00 年 代 初 期 曾经 是 海洋 环境 科学 研究 的 重点 之 一 , 极 有 可 能 对 海 
洋 生物 和 生态 系统 造成 不 利 影响 , 尤其 是 在 河口 和 港湾 等 相对 封闭 ,而 船舶 活 
动 又 比较 频繁 的 海域 。 因 此 ,应 当 结合 对 这 类 污染 物 的 科学 丁 究 ,以 及 中 国 沿 
海 污染 物 的 实际 状况 , 及 时 对 标准 进行 修订 。 
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在 水 质 标准 制定 和 实施 之 后 , 沉积 物质 址 问题 开始 受到 关注 。 人 们 认识 
到 水 质 标准 的 实施 主要 是 保护 生活 在 水 体 中 的 海洋 生物 , 而 底 柄 生物 则 更 多 
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的 受到 沉积 物质 其 状况 的 影响 。 因 此 , 除 水 质 标准 之 外 ,还 有 必要 建立 沉积 物 
质 甚 标准。 这 蚌 因 为 , 在 自然 环境 中 水 体 中 的 污染 物 有 相当 一 部 分 最 终 进入 
沉积 环境 , 而 由 于 沉积 环境 特殊 的 理化 性 质 ,进入 沉积 物 中 的 污染 物 通 常 能 够 
长 期 稳定 存在 ,因而 沉积 物 中 浓度 远 高 于 水 体 中 污染 物 波 度 , 而 且 不 同 层 次 沉 
积 物 中 污染 物 的 浓度 是 该 污染 物 在 不 同时 期 的 历史 记录 ;沉积 物 中 的 污染 物 
和 水 体 中 的 污染 物 都 能 够 对 底 栖 生物 群落 结构 和 功能 产生 影响 , 这 种 影响 反 
过 来 又 会 影响 污染 物 在 沉积 物 中 存在 的 形式 .形态 和 时 间 ; 沉 积 物 不 仅 是 污染 
TIE" ILU, 也 是 污染 物 的 “ 源 ”, 污 染 物 可 以 在 一 定 条 件 下 释放 出 来 , 形成 二 次 
污染 。 因 此 , 分 析 确定 沉积 物 的 质量 基准 , 并 在 此 基础 上 制定 帝 积 物质 址 标 
准 , 对 于 海洋 环境 质量 监测 .沉积 物 影响 的 生态 风险 评价 , 以 及 制定 和 实施 相 
应 的 管理 措施 等 都 非常 重要 。 

由 于 沉积 物 组 成 的 复杂 性 ,使 得 沉积 物 基准 的 分 析 和 确定 工作 非常 困难 ， 
而 且 很 难 找 到 一 种 完全 可 行 的 沉积 物质 呈 基 准 的 建立 方法 。 目 前 已 有 的 沉积 
物质 量 基准 的 建立 方法 主要 包括 ，; 背景 值 法 (Background sediment chemistry 
approach) ,水 质 标准 法 (Water quality criteria approach). Œ f 4j Bi BE ( Sedi- 
ment/ water equilibrium partitioning approach) .生物 测试 法 (Sediment bioassay 
approach) , 2K F i 7K (Screening level concentration approach) , #200 WY B8] f 
i ( Apparent effects threshold approach) ,沉积 物质 量 三 合 一 法 (Sedjment quali- 
ty triad approach) SE (Chapman P. M.,1989. Di Toro D. M., et al. ,1991. X 
HAE, 1994. )。 前 三 种 方法 通过 分 析 和 计算 沉积 物 中 特殊 化 学 物质 的 浓度 以 
确定 其 黑 量 基准 ,后 四 种 方法 则 是 针对 沉积 物 对 底 枉 生物 的 效应 , 结合 沉积 物 
中 化 学 物质 的 浓度 变化 , 通过 机 半分 析 确 定 质量 基准 。 

背景 值 法 通过 比较 沾染 的 沉积 物 中 某 种 化 学 物质 与 参照 沉积 物 中 该 化 学 
物质 的 浓度 , 对 沉积 物质 二 状况 进行 比较 。 这 种 方法 比较 简单 ,易于 实施 ,但 
是 这 种 方法 难以 综合 考虑 沉积 物 本 身 的 特征 对 化 学 物质 毒性 效应 的 影响 , 而 
且 在 实际 操作 中 也 有 许多 问题 。 例 如 , 难以 确定 参照 沉积 物 , 结果 不 可 比 , 不 
能 体现 化 学 物质 所 造成 的 生物 效应 等 。 

水 质 标 准 法 是 通过 比较 沉积 物 间隙 水 中 化 学 物质 浓度 和 水 质 标准 中 相 序 
的 化 学 物质 浓度 , 确定 沉积 物 中 该 物质 的 质量 基准 。 这 一 方法 也 比较 简单 易 
行 ,而 且 通 过 与 水 质 标准 相对 比 , 体现 了 特定 化 学 物质 的 生物 效应 。 但 是 ,由 
于 同 种 化 学 物质 对 水 体 中 生物 的 毒性 范围 和 对 次 栖 生 物 的 毒性 范围 会 有 所 不 
同 , 而 且 , 沉积 物 间 隐 水 也 并 不 是 污染 物 对 底 栖 生物 惟一 的 致 壹 途 径 。 央 此 ， 
在 基准 的 准确 性 方面 可 能 会 有 偏差 。 在 实际 应 用 中 , a RK HE 
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样 和 分 析 工 作 比 较 困 难 , 也 是 限制 该 方法 的 重要 因素 。 

平衡 分 配 法 也 是 通过 比较 沉积 物 同 了 水 中 化 学 物质 浓度 和 水 质 标 准 中 相 
应 的 化 学 物质 洽 度 , 确定 沉积 物 中 该 物质 的 质量 基准 , 但 是 ， 对 沉积 物 间隙 水 
中 化 学 物质 的 浓度 是 通过 其 在 水 和 沉积 物 的 平衡 分 本 计算 得 到 。 这 一 方法 考 
虚 了 沉积 物 中 影响 化 学 物质 平衡 分 配 的 主要 因素 。 例 如 ,通过 沉积 物 中 有 机 
磋 窜 其 和 有 机 污染 物 含 其 计算 因 孙 水 中 有 机 将 染 物 浓度 (Di Toro D.M., et 
al.,1991), 道 这 沉积 物 中 酸 挥 发 态 硫 化 物 (Acid volatile sulfides, AVO) & HM 
fea] HE 3 BY Ge A (Simultaneously extractable metals, SEM) HS Hit RAK nj 
重金 属 浓度 等 (P.M.Chapman, 1997)。 该 方法 具有 秀水 质 标 准 法 类 似 的 优 缺 
点 ,但 它 考 虑 了 沉积 物 特征 对 化 学 物质 毒性 效应 的 影响 , 并且 可 以 忽略 复杂 的 
和 间 本 水 化 学 物质 分 析 方 法 , 而 直接 以 沉积 物 中 特定 化 学 物质 浓度 、 有 机 碳 合 
其 、 酸 挥发 态 航 化 物 含 量 等 计算 间 队 水 中 化 学 物质 的 浓度 , 从 而 确定 不 同类 型 
沉积 物 中 代 学 物质 的 质量 基准 。 

生物 测试 法 基 通 过 对 沉积 物 的 生物 效应 和 污染 物 浓度 进行 相关 分 析 , 确 
EAT CE RRN E 不 同 的 污染 物 浓度 可 以 通过 采集 不 同 的 样 
品 ,或 者 进行 沉积 物 加 标 得 到 。 这 一 方法 直接 体现 沉积 物 的 生物 效 庙 。 但 是 
该 方法 在 实际 运行 中 也 受到 UEM XE EA. ;沉积 物 的 复杂 组 成 对 
化 学 物质 毒性 的 影响 , 沉积 物 如 标的 困难 性 等 。( 有 其 这 一 方法 的 详细 内 容 可 
参见 本 书 第 七 章 沉 积 物 毒性 部 分 ) 

水 平 第 选 法 是 遂 过 野外 调 伍 ,针对 特定 化 学 物质 , 确定 9556 的 底 栖 动物 
对 该 物质 的 耐 受 调 值 。 沪 方法 可 以 对 沉积 物 中 的 任何 化 学 牺 质 进行 分 析 , [n] 
时 ,无 须 省 虑 复杂 的 污染 物 一 一 生物 作用 过 程 。 但 这 一 方法 需要 大 量 的 底 栖 
动物 时 外 调查 结果 ,而 且 底 栖 动 物 物种 和 沉积 物 中 化 学 物质 种 类 的 选 拉 对 最 
线 结 果 有 明显 影响 。 

表 观 效应 闫 秆 法 通过 对 沉积 物 中 化 学 物质 浓度 和 特定 生物 效应 的 相关 分 
本 确定 沉积 物 中 能 够 引起 生物 效应 的 化 学 物质 浓度 。 这 一 方法 也 可 以 针对 沉 
积 物 中 存在 的 戎 种 化 学 物质 进行 分 析 , 而 屿 无 须 考 起 污染 物 一 生物 作用 过 程 ， 
但 它 无 法 区 分 沉积 物 中 各 种 污染 物 相互 作用 的 影响 。 

沉积 物质 量 三 合法 是 将 沉积 物 中 化 学 物质 分 析 结 果 、 沉 积 物 毒 性 生物 
测试 结果 和 现场 底 栖 生物 群落 调查 结果 相 结合 , 综合 分 析 确 定 沉 积 物 中 化 学 
物质 的 基 玲 值 。 这 一 方法 综合 考虑 了 三 个 方面 的 因素 , 可 以 尽量 消除 实验 室 
模拟 实验 和 现场 实验 所 造成 的 偏差 , 但 是 进行 沉积 物质 量 三 合 一 分 析 需 要 有 
大 量 的 数据 支持 , 而 且 在 统计 分 析 方 法 上 还 存在 予 足 之 处 。 
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建立 沉积 物质 量 基 准 的 原理 将 在 本 书 沉 积 物 化 学 部 分 详细 论述 ( 见 本 书 
PrE BEREX, 比较 有 前 景 的 沉积 物质 量 基 淮 研究 方法 是 基于 平衡 分 
配 原 理 的 化 学 分 析 方 法 (包括 对 沉积 物 .沉积 物 间 障 水 和 底 柄 生物 残留 ) . 底 柄 
竺 物 毒 性 测试 方法 (包括 政体 沉积 物 毒性 实验 沉积 物 吉 标 毒 性 实验 和 沉积 物 
则 陵 水 渤 性 实 答 ) 和 生物 效应 监测 方法 (包括 表 观 效应 阅 值 法 和 沉积 物质 量 一 
合 一 法 )。 但 是 这 些 方 法 都 还 存在 不 足 之 处 , 还 需要 经 过 进一步 的 验证 和 改 
进 。 

对 于 一 些 沉积 环境 受到 明显 影响 的 地 区 , 可 以 针对 造成 影响 的 污染 物 , 膝 
用 比较 简便 的 指标 , 尽快 确定 质量 基准 , 以 保护 沉积 物 环境 。 例 如 在 滞 海 养殖 
地 区 ,由 上 生物 沉降 而 导致 的 沉积 物 有 机 物 积累 , 使 得 溶解 氧 耗 尽 , 出 现 局 部 
还 不 环境 ,产生 有 毒 有 害 物 质 等 现象 , 可 以 利用 沉积 物 有 机 质 含 其 氧化 还 原 
电位 ,硫化 物 等 作为 指标 , 建立 沉积 物质 基 基 准 。 

我 国 在 20 世纪 80 年 代 初 爹 国 海 岸 带 与 海 涂 资 源 综合 调查 中 曾 提 出 过 关 
于 沉积 物质 量 状况 的 初步 评价 基准 (环境 质量 调查 报告 ,1989), 但 这 一 基准 还 
存在 许多 问题 。 为 保护 海洋 沉积 环境 , 确保 海洋 后 物资 源 的 可 持续 利用 。 我 
国 已 经 在 海 祥 沉 积 物 环境 质 基 标准 方面 进行 了 不 少 工作 , 如 对 滑 海 各 海域 沉 
积 物 中 重金 属 的 背景 值 调 查 等 。 国 家 海洋 局 海洋 环境 保护 研究 所 近年 一 直 就 
沉积 物质 其 制定 标准 进行 了 大 量 的 实验 和 调研 工作 , 并 十 2001 年 提出 了 海洋 
沉积 物质 基 标 准 ,2002 年 由 国家 技术 监督 局 颁布 实施 。 标 准 中 将 海洋 沉积 物 
质量 分 为 二 类 , 其 中 … 类 相当 于 海水 水 质 标准 的 -…, 二 .类 ,而 :三 类 沉积 物质 
其 标 准 分 别 相 当 十 海水 水 质 标准 的 三 、 四 类 。 第 一 类 沉积 物质 旦 标准 适用 于 
海洋 渔业 水 域 ,海上 自然 保护 区 , 珍稀 濒危 海洋 生物 保护 区 ,水 产 养 殖 区 ,海水 
浴场 ,人 体 直接 接触 海水 的 海上 运动 或 娱乐 区 , 与 人 类 食用 直接 相关 的 工业 用 
水 区 ;第 二 类 适用 于 ~… 艇 的 工业 用 水 区 , 滨海 风景 旅游 区 ;第 三 类 适用 了 海 立 
港口 水 域 和 海 祥 开发 作业 区 - 沉积 物质 量 标 准 的 草案 如 表 4 一 2 所 示 。 

X42 中 国 海洋 沉积 物质 量 标准 (mg/kg) 























HEX E 工业 ,生活 
BH, 无 明显 大 型 植 
oy OP a a a 
沉积 物 无 明显 异 色 . 噶 
内 .基本 自然 结构 


废弃 物 及 其 他 海底 工业 .生活 废弃 物 , 无 大 型 植 


dir f arta P ES 





EEFE | 沉积 物 无 异 色 . 异 臭 .自然 结构 








» SF ， 





(St) 


px Ed ra 200 
{个 / 克 湿 重 ) | 供 人 生食 的 内 类 增 养 冰 底 质 过 14 





Je Ks HESS 40 
CREE) | RA SAHA KARR 13 


供 人 生食 的 由 类 增 养殖 旗 质 不 得 
含有 病原 体 


0.20 0.50 














0.50 1.50 
50.0 130.0 
150.0 350.0 — 
35.0 100.0 | 
39.0 129.0 
20.0 65.0 





HEX 
IN | A 











< 
P 
x 
去 


4.0 


600.0 

| 000.00 1 300. 00 
1.00 | 1.50 l 
0.05 0.10 
0.20 | 0.60) 























TEFL BART UCPA ET RAN PER, AR AH a RT 
究 的 深入 和 和 种 项 问题 的 解决 ,沉积 物 评价 基准 和 标准 将 逐步 建立 起 来 。 


四 、 生 物质 量 基准 和 标准 


作为 海洋 环境 整体 的 重要 组 成 部 分 和 最 终 保 护 对 象 ,海洋 生物 的 质 基 状 
况 无 疑 非常 重要 。 海 洋 环 境 科学 -- 直 非常 注重 以 牛 物性 指标 监测 环境 质量 状 
况 , 通 常 使 用 的 指标 大 致 可 以 分 为 生态 学 指标 .生物 标志 物 指标 和 生物 体 污染 
物 残 留 量 指标 三 类 。 如 前 所 述 , 污染 物 所 造成 的 生态 指标 变化 往往 难以 同 生 
态 系 统 本 身 的 动态 过程 区 分 开 来 ,而 是 难以 定 其 和 比较 ;生物 标志 物 指标 是 近 
些 年 来 发 展 起 来 的 ,以 生物 生理 、 和 生化 ,其 至 分 子 水 平 上 的 变化 反映 环境 影响 
的 效应 ,但 尚 处 于 研究 阶段 , 在 目 然 条 件 下 应 用 较 少 ( 见 本 书 第 七 章 海 洋 牛 物 
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监测 部 分 )。 这 两 类 指标 难以 在 短 时 间 内 制定 成 为 生物 质量 标准 。 生 物体 内 
污染 物 残留 量 比较 直观 ,容易 量化 ,也 有 较 多 的 资料 积累 ,最 有 可 能 用 本 标准 
的 制定 ( 王 初 升 等 , 1999) , 

以 生物 体内 污染 物 残 留 基 为 对 象 提出 的 生物 学 基 淮 和 标准 大 致 可 以 分 成 
AS, -类 从 食品 卫生 角度 提出 ,是 出 于 保护 人 类 的 涡 要 , 它 所 关注 的 主要 是 
经 济 水 产品 中 可 能 对 人 类 健康 造成 影响 的 污染 物 售 熙 。 由 于 生物 可 以 从 环境 
或 食物 中 合集 污染 御 , 并 在 生物 体内 味 积 , 当 黑 积 的 污染 物 达到 一 定 售 量 之 
后 ,就 有 可 能 对 人 类 健康 道成 威胁 。 另 外 一 类 则 是 从 保护 海洋 生物 自身 的 角 
度 出 发 , 即 保护 生物 免 受 污染 物 的 毒害 作用 。 由 于 生物 对 环境 中 污染 物 的 吸 
收受 到 污染 物 存在 形式 ,形态 和 环境 因子 的 影响 , 所 以 ,对 环境 中 污染 物 浓度 
的 分 析 并 不 能 代表 真正 作用 于 生物 的 污染 物 剂量 , 而 生物 体内 的 污染 物 与 生 
物体 所 表现 出 的 效应 有 比较 直接 的 关系 。 而 且 , 同 沉积 物 一 样 ,生物 体内 污染 
物 含量 反映 的 是 污染 物 长 期 作用 的 结果 。 央 此 ,以 生物 体内 污染 物 残留 量 指 
标 为 依据 制定 生物 质量 标准 很 有 意义 。 

在 以 生物 体内 污染 物 残 留 基 为 依据 制定 海洋 生物 质量 标准 时 , 应 当 考 虑 
下 面 的 问题 ， 

海洋 生物 种 类 和 个 体 的 选择 。 由 于 吸收 方式 、 代 谢 和 排出 能 力 的 差别 ,不 
同 种 类 的 海洋 生物 对 污染 物 的 积累 存在 明显 差异 。 在 海洋 中 , 贝 类 可 以 累积 
大 多 数 重 金属 污染 物 和 有 机 污染 物 ,而 能 够 在 鱼 类 体内 累积 的 污染 物种 类 就 
比较 少 , 只 有 相对 稳定 .不易 排出 的 污染 物 ,如 有 机 氯 农 药 . 甲 基 汞 等 才 比 较 容 
易 积累 。 同 时 , MAR, 不 同 种 贝 对 重金 属 的 积 标 能 力也 不 相同 , 同一 
地 区 来 集 的 册 类 , 特 蚌 体内 铜 、 锌 合 址 要 比 其 他 册 类 高 1 一 2 个 数 基 级。 除 种 
类 间 差 别 外 ,由 于 受到 个 体 太 小 ,年 龄 .性别 .生理 状况 等 因素 , AEDT 
间 的 老 异 也 比较 大 ,在 确定 生物 质量 基准 和 制定 标准 过 程 中 应当 注意 。 丰 的 
学 者 认为 双 壳 类 软体 动物 比较 适合 用 作 监 测 对 象 。 

生物 体内 污染 物 含量 与 生物 效应 的 关系 分 析 。 到 目前 为 止 , 绝 大 多 数 海 
洋 生 物体 内 污染 物 残 留 量 标准 是 从 卫生 角度 制定 的 ,而 共 保 护 海 洋 生物 角度 ， 
确定 生物 体内 污染 物 含量 和 其 效应 的 联系 则 比较 困难 , 还 需要 基础 研究 的 支 
持 。 日 前 , 对 生物 体内 污染 物 含量 基准 的 确定 只 能 通过 生物 浓缩 因子 与 该 污 
兴 物 的 水 质 标 准 进行 推算 ( 贾 晓 平等 , 1990), 这 在 一 定 程度 上 限制 了 生物 质 最 
基准 的 设 定 。 

我 国 目前 已 针对 部 分 污染 物 制定 和 实施 了 海洋 生物 质量 标准 (GB18421 
一 200t) 和 水 产品 的 食品 卫生 标准 。 其 中 海洋 生物 质量 标准 是 由 国家 海洋 局 
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三 所 编写 制定 的 。 它 将 海洋 生物 质量 按照 海域 的 使 用 功能 和 环境 保护 的 目标 
划分 为 三 类 ,第 一 类 适用 于 海洋 渔业 水 域 ,海水 养殖 区 ,海洋 自然 保护 区 、 及 与 
人 关 食 用 直接 相关 的 工业 用 水 区 ;第 一 类 适用 于 一 般 工 业 用 水 区 、 滨 海风 景 旅 
游 区 ;第 三 类 适用 于 港口 水 域 和 海洋 开发 作业 区 。 其 中 所 涉及 的 指标 包括 感 
Bit MEME BSB AWE AMA MCR 4-3). 

4-3 我 国 海洋 生物 质量 标准 img/kg 鲜 重 ) 


| 第 -类 | "cA -— 
贝 类 的 生长 和 活动 正常 ,由 体 不 得 沾 | 四 
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第 三 节 近海 环境 质量 评价 了 


一 、 海洋 环境 质量 评价 概述 

从 环境 科学 角度 , 环境 质量 是 环境 系统 客观 存在 的 一 种 本 质 局 性, 并 能 用 
定性 和 定量 的 方法 地 以 描述 的 环境 系统 所 处 的 状态 ;而 环境 愿 量 评价 则 是 针 
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定 环境 质量 对 人 类 社会 生存 发 展 需要 的 满足 程度 , 而 不 单纯 是 评价 环境 质量 
本 身 。 因 此 ,环境 质 基 评价 所 探讨 的 是 环境 质量 的 社会 意义 。 

坏 境 质 其 评价 是 一 个 统称 , 它 包 括 非 常 广 泛 的 评价 对 象 和 评价 内 容 。 从 
不 同 的 第 度 可 将 环境 质量 评价 分 成 许多 类 型 ,根据 时 间 尺 度 可 将 环境 质量 评 
价 分 为 环境 质量 回顾 评价 ,环境 质量 现状 评价 环境 质 量 有 影响 详 价 和 风险 评 
价 ; 根 据 评 价 要 素 订 将 环境 质量 评价 分 汶 大 气 环境 质 基 评价 .水 环境 质 直 评 
价 、. 十 壤 ( 或 沉积 物 ) 环 境 质量 评价 .生物 环境 质量 评价 等 。 

环境 质量 评价 在 国 外 始 于 20 世纪 60 年 代 , 70 ERREG LESE, TE 
开展 大 量 环 境 厌 基 评 价 工作 的 同时 , 环境 质量 评价 的 理论 研究 也 非得 长 足 发 
展 并 使 其 成 为 环境 科学 的 一 个 重要 分 支 学 科 。 美 国 早 在 1960 年 就 把 环境 影 
响 评价 作为 制度 以 国家 环境 政策 法 规 国定 让 来 , 随后 瑞 上 典 世 二 同年 制定 了 以 
环境 影响 评价 为 中 心 的 国家 环境 保护 法 。 我 国 上 10 年 代 才 大 基 开 展 环境 质 
其 评价 工作 ,到 1979 年 公布 的 4 中华 人民 共和 国 环境 保护 法 (试行 ) 中 才 将 环 
境 影 啊 评 价 以 法 律 的 形式 肯定 下 来 ;在 1989 年 颁布 的 经 过 修改 的 {中 华人 民 
共和 国 环境 保护 法 ?中 ,重申 了 环境 影响 评价 制度 , 从 此 我 国 的 环境 质 基 评价 
于 作 走 上 了 法 制 化 的 健康 发 展 道路 。 

我 国 的 海洋 环境 质量 评价 发 展 略 灌 后 于 环境 质量 评价 的 发 展 。1982 年 
《中 国 海 水 水 质 标准 GB3097 - 8294847, 1983 年 3 月 1 日 《中 华人 民 共 和 国 海 
洋 环境 保护 法 } 正式 生效 实施 , 从 此 中 国 的 海洋 环境 质量 评价 直上 法 制 化 的 发 
展 道 路 。 在 此 后 的 10 余年 中 ,我 国 开展 了 大 景 近海 港口 .海域 环境 质量 评价 
工作 , 如 渤海 湾 环 境 质 量 评价 , 太 连 湾 环 境 质 其 评价 ,锦州 湾 海 域 环境 质量 评 
价 ,胶州 湾 环 境 质 量 评价 ,秦皇岛 近海 海域 环境 质量 评价 , 潮 、 黄 海 近 海水 污染 
状况 评价 ,江苏 清海 港 河口 海区 环境 质量 评价 , 东海 海域 环境 质 其 评价 , 广东 
沿海 海域 环境 质 基 评 价 等 。 通 过 这 些 评 价 工 作 , 为 了 解 我 国 近 岸 海域 环境 质 
其 状况 ,制定 沼 岸 海域 主要 河口 ,海湾 及 近 上 岸 海 域 环境 污染 防治 规划 起 到 了 重 
EH. 

二 、 海洋 环境 质量 现状 评价 

(—) 水质 现 状 评价 

水 质 评 价 方法 主要 包括 水 污染 指数 评价 和 水 环境 质量 的 生物 学 评价 , 其 
中 生物 党 评价 方法 包括 指示 生物 法 .优势 种 群 法 、 生 物 污染 指数 法 、 多 样 性 指 
数 法 等 。 因 不 阿 评价 海域 水 体 中 水 生生 物 的 区 系 、 组 成 ,种 类 .数量 和 分 布 均 
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不 同 , 且 在 水 环境 质量 的 生物 学 评价 时 要 求 同 时 了 解 该 海区 已 受 污 染 和 未 受 
污染 (清洁 区 ) 水 体 中 水 生生 物 的 情况 及 同一 水 体 中 水 生生 物 的 历史 资料 , 所 
以 ,目前 海域 水 质 生 物 学 评价 省 处 于 研究 阶段 。 我 国 近海 水 质 现状 评价 中 应 


用 较 多 的 是 水 污染 指数 评价 。 
L 评价 方法 
单 站 单项 水 质 参 数 采用 标准 指数 评价 : 
S = C/C, © 
S, = [pH - pHsm|/D, @ 


其 中 , pH = 3 {pHs, + pHa); D, = 了 (PH ~ pHa) 
| DO, - DO |/(DO, - DO,), DO = DO, 
~ 110 - 9D0/DO,, DO < DO, 
AA, S 为 标准 指数 ; 
C 为 某 项 水 质 参 数 的 实测 值 ; 
C, 为 与 C 对 应 的 一 类 将 水 水 质 标准 ; 
pH pH 分 别 为 一 类 海水 pH 标准 的 上 下 限 值 ; 
DO, 为 饱和 溶解 氧 。 
单 站 综合 水 质 采 用 多 项 水 质 参数 综合 指数 (简称 综合 水 质 指 数 ) 详 价 ， 
i 8,>1 
0 S,x1 


Spo 





ISWQ = L3 = 1,8, = 


AH ISWQ 为 海水 综合 水 质 指数 ， 
w 为 污染 物种 类 相 值 ; 
n 为 参评 的 水 质 参 数 总 项 数 。 
特定 海域 水 质 采 用 特定 海域 水 质 指数 评价 : 
IGSQ = S LW, + hs 00, -w,l 
IGSQ = max[ !;] 3€ maxl J; ] < IGSQ 时 
AF, IGSQ 为 特定 海域 水 质 指数 , 包括 单项 和 综合 水 质 两 种 形式 ; , 
T 为 标准 指数 S 或 综合 水 质 指数 ISWQ; en 
W 为 测 站 权 值 , 主要 根据 测 站 的 控制 面积 和 重要 程度 确定 ， T 
10 为 超标 的 标准 指数 S 或 综合 水 质 指数 JSWQ; 
r 为 标准 判 据 , 对 S,r =1, 对 ISWQ,r =0.8; 
N 为 海区 测 站 总 数 ; nn 


poe] 
里 r 一 End 
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M 为 超标 测 站 数 。 

2. FRADE RARER 

4 EE Be pH. DO. COD, =A AR, RA 
jt 8 项 为 必 评 项 目 , AAS A RAAH, 

1998 年 ?月 1 日 我 国 颁布 并 实施 新 的 海水 水 质 标准 ;4 中 华人 民 共 和 国 
国家 标准 :海水 水 质 标准 》(GB3097 - 1997), 该 标准 将 海水 水 质 分 为 四 类 。 但 
ESAE, 还 没有 制定 出 详细 的 亚 级 分 类 和 用 于 海水 水 质 评价 的 单项 水 质 分 
级 判 据 。 旨 前 中 国 近 海水 质 现状 评价 标准 大 部 分 仍 就 沿用 1982 年 我 国 颁布 
的 海水 水 质 标 准 GB3097 — 82. 

(=) 沉积 物质 量 现状 评价 

目前 世界 各 国 均 颂 布 了 各 自 的 海水 水 质 标准 并 用 于 水 质 评 价 , 但 随 着 研 
究 的 深入 , 人 人 们 逐步 认识 到 沉积 物质 莉 评 价 的 重要 性 。 这 主要 因为 , DO 沉积 
物 对 许多 环境 影响 显著 的 化 合 物 , 如 重金 属 和 合成 有 机 物 , 有 很 强 的 富 集 作 
HO 对 于 与 沉积 物 直 接 接触 的 底 栖 生物 而 圭 , 污染 物 在 沉积 物 中 的 浓度 与 
其 在 水 中 的 水 度 相 比 将 是 控制 生物 富 集 的 更 恰当 参数 ;@@ 沉积 物 中 的 污染 物 
在 -- 定 的 条 件 下 可 由 " 汇 " 变 为 “ 源 ”, 并 产生 二 次 污染 ;时 水 中 的 污染 物 在 时 
闻 和 空间 尺度 上 变化 很 大 , 但 沉积 物 中 的 污染 物 是 随时 间 逐 步 积累 下 来 的 , 通 
过 沉积 物 的 研究 可 追 测 水 体 污 染 史 , 整体 考察 水 一 沉积 物体 系 的 自净 能 力 和 
缓冲 能 力 。 

水 质 评价 以 水 扔 基准 为 基础 , 沉积 物质 量 评价 也 同样 以 沉积 物质 量 标 准 
为 基础 ,才能 开展 沉积 物质 量 评价 。 

1. 沉积 物质 量 评 价 方法 

自前 在 我 国 海洋 沉积 物质 量 评价 中 多 采用 标准 污染 指数 法 , 即 

S = C/C, 





AH, S 为 标准 指数 ; 
C 为 沉积 物 中 污染 物 的 实测 浓度 值 ; 
C, 为 沉积 物 评价 参考 基准 。 
2. 沉积 物质 量 评价 标准 
由 十 沉积 物 及 其 结合 化 学 物质 的 生物 效应 极其 复杂 , BK i E E R 
则 和 方法 在 很 大 程度 上 并 不 适用 于 沉积 物质 量 基 准 。 因 此 ,目前 沉积 物质 量 
基准 仍 处 上 研制 阶段 ,让 举 各 国正 致力 填 研 究 建 立 沉积 物 基准 的 适宜 方法 及 
相 庶 的 取样 程序 .生物 检测 .形态 分 析 及 计算 方法 等 , 绝 大 多 数 国家 还 未 能 建 
立 各 目的 沉积 物 质 基 基准 。 
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近年 , dE ERU ad Ded HIE ROT AL, 3E AEQ 
国外 海洋 沉积 物资 料 各 基准 ,制定 并 于 2002 EUIS T Be RF th dn 
准 (标准 见 本 书 第 四 章 海 洋 沉积 物质 量 基 准 和 标准 }。 


三 、 海 洋 环境 质量 影 啊 评价 


(—) 海洋 环 镜 影响 评价 概述 

海洋 环境 影响 评价 是 一 项 技术 方法 , 用 以 识别 和 预测 某 项 人 人 类 活动 对 海 
洋 环 境 产 生 的 影响 , 解释 和 传播 影响 信息 , 制定 出 减轻 不 利 影响 的 对 策 措施 ， 
其 而 达到 人 类 行为 与 环境 之 间 的 协调 发 展 。 根 据 目前 和 类 活动 的 类 型 太 对 环 
境 的 影响 程度 , 海洋 环境 影响 评价 可 分 为 三 种 类 型 ,单个 建设 项 目的 环境 影响 
评价 ;区 域 开发 的 环境 影响 评价 ;会 共 政策 的 环境 影响 评价 。 

1979 年 领 布 的 4 中 华人 民 共 各 国 环 境 保 护法 (试行 信 中 规定 对 建设 项 目 
要 执行 “三 同时 ” 厌 则 , 即 对 - - 切 新 建 . 扩 建 和 改建 企业 中 的 防治 污染 措施 必须 
与 主体 工程 同时 设计 、 同 时 施工 和 同时 投产 ;1982 年 首发 的 并 于 2000 年 4 月 
修订 后 颌 布 的 4 中 华人 民 共 和 国 海 实 环境 保护 法 ?规定 海 涯 工程 建设 (包括 海 
涂 开 发 利用 . 围 海 工程 . 采 挖 矶 石 及 通过 河口 各 海洋 或 海域 排放 污染 物 的 陆 上 
建设 项 月 ) 和 海洋 工程 建设 项 目 ,在 建设 项 目 可 行 性 研究 阶段 , 必须 对 海洋 环 
境 进 行 科学 调查 ,根据 自然 条 件 和 社会 条 件 合理 选 址 , 并 按照 国家 有 关 规 定 ， 
编 报 工程 的 环境 影 啊 报 告 闻 ,包括 防止 污 课 损害 海 祥 环 境 的 有 将 措施 , 上 报国 
务 院 海洋 主管 部 门 和 环保 部 门 审批 。 

《中 华人 民 共 和 围 海 六 环境 名 护 法? 的 颁布 实施 , s EE MEER TIS RU TE 
价 作为 一 项 制度 在 我 国 以 法 律 的 形式 确定 下 来 , 即 海洋 环境 影响 评价 制度 。 
我 国 的 海洋 环境 影响 评价 制度 证 要 有 具有 法 律 强 制 性 .纳入 基本 建设 程序 , 评 
价 的 对 象 侧重 于 单项 建设 工程 等 竺 点。 

(=) 海洋 环境 影响 评价 的 任务 及 工作 程序 

海洋 环境 影响 评价 的 主要 任务 为 :加 查 清 受 纳 污 染 物 海域 的 环境 质量 现 
状 及 特征 , 了解 评价 区 内 海洋 生物 种 群 及 分 布 ,掌握 环境 保护 目标 和 海域 环境 
功能 要 求 ,同时 调查 与 评价 有 关 的 社会 环境 概 沈 ,为 开展 评价 提供 自然 与 社会 
SRW, O 根据 建设 项 目 排放 海域 的 主要 污染 物种 类 、 数 垣 .排放 方式 、 排 
放 口 位 置 ,以 及 气象 ,海流 运动 规律 等 因素 ,定量 说 明 其 物理 自净 能 力 ;预测 项 
目 建成 后 对 海洋 环境 可 能 造成 的 影响 范围 和 程度 , 并 从 海洋 环境 保护 角度 论 
证 项 只 选 址 或 开发 活动 方式 的 可 行 性 , 为 项 目 决策 和 海洋 管理 提供 科学 依据 ， 
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环境 保护 .工程 设计 及 项 目 运 行 后 的 环境 管理 提出 规定 措施 和 建议 。 

海洋 环境 影响 评价 工作 应 遵循 环境 影响 评价 总 的 工作 程序 , 即 编制 评价 
大 网 .环境 调查 和 现状 评价 .影响 预测 和 影响 评价 .编制 环境 影响 报告 书 。 

(=) 评价 方法 .评价 标准 和 评价 等 级 的 选择 

1. 评价 方法 

为 便于 制定 污染 防治 对 策 ,海洋 环境 影响 评价 方法 一 律 采 用 标准 指数 法 ， 
即 单 因 子 评价 法 。 

2. 评价 标准 

从 1998 年 7 月 1 日 我 国 海 洋 环 境 影 响 评 价 执 行 新 的 海水 水 质 标准 ;《 中 
华人 民 共 和 国 国家 标准 -海水 水 质 标准 (GB3097 — 1997), 评价 标准 的 确定 原 
则 上 应 按 纳 污 海域 功能 选择 相应 的 海水 水 质 标 准 。 评 价 标 准 应 在 编 报 评价 大 
岗 前 报 经 有 关 环 保 部 门 确定 ,环境 影响 评价 标准 应 与 环境 质量 现状 评价 标准 
相 一 致 。 

3, 评价 车 级 

海洋 环境 影响 评价 等 级 分 为 二 级 { 表 4 一 4)。 评 价 等 级 原则 上 应 根据 建 
设 项 目的 污水 排放 量 , 污 水 水 质 复杂 程度 、 受 纳 水 域 规模 及 其 环境 功能 要 求 来 
确定 。 一 级 评价 因 污 水 排放 量 大 ,污染 物 类 型 多 和 污水 水 质 复杂 ,或 受 纳 海域 

表 4-4 海洋 环境 影响 评价 分 级 判 据 
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的 稀释 扩散 能 力 小 , 所 以 对 于 评价 深度 的 要 求 较 高 ,其 内 容 一 般 包括 环境 现状 
调查 .边界 条 件 测 试 . 建 立 预测 模型 .给 出 定量 预测 结果 和 相应 的 防治 对 策 。 
二 级 评价 因 污 水 排放 基 相 对 不 大 , 水质 参 数 相 对 较 少 或 受 纳 海域 的 环境 功能 
要 求 不 高 , 又 无 敏感 的 保护 对 象 , 故 其 评价 深度 可 比 一 级 评价 适当 精简 , 只 需 
突出 重点 , 其 内 容 除 应 查 清 环 境 现状 外 ,现场 测试 项 目 可 以 简化 , 只 需 采 用 常 
规 手段 建立 预测 模型 ,对 于 已 有 的 评价 资料 允许 筛选 使 用 ,预测 深度 以 满足 决 
策 需要 为 原则 。 三 级 评价 因 污 水 排放 量 小 , 水质 简单 ,而 且 受 纳 海 域 的 稀释 扩 
散 条 件 较 好 , 评价 深度 可 从 简要 求 , 对 于 环境 现状 调查 可 根据 建设 项 目 所 排污 
ih, 只 重点 分 析 对 环境 有 影响 的 主要 因子 , 如 评价 区 内 无 重点 保护 对 象 , 可 
不 做 边界 参数 调试 , 仅 利 用 简单 的 混合 模式 或 已 上 有 资料 进行 类 比分 析 。 但 为 
做 到 经 济 实 用 ,有的放矢 ,海洋 环境 影响 评价 的 工作 等 级 和 深度 均 需 在 评审 工 
作 大 网 时 最 终 确 定 。 

(EJ) 评价 项 县 

海洋 环境 影响 评价 内 容 , ABR TAL TAH : 

根据 评价 男子 预测 值 对 海域 水 质 做 出 影响 评价 , 同时 列表 说 明 超 标 项 目 
和 超标 率 ; 

根据 等 浓度 曲线 说 明 超 标 影 啊 范围 和 面积 ; 

阐明 超标 范围 内 的 海产 资源 污染 趋势 和 损失 状况 及 持续 时 间 ; 

根据 评价 结果 综合 评述 工程 排污 的 可 行 性 ; 

提出 建设 项 目的 合理 排污 总 其 指标 。 

(A) 海洋 环境 影响 预测 

现状 评价 是 影响 预测 的 基础 , 而 影响 预测 是 海洋 环境 影响 评价 的 核心 内 
容 。 预 测 海 洋 水 质 的 变化 ,一 般 可 分 为 两 大 类 ;-- 类 是 模拟 实验 法 , 包括 数值 
模拟 和 环境 模型 实验 , 另 一 类 是 近似 个 算法 。 模 拟 实验 法 是 近年 来 通过 环境 
流体 动力 学 研究 才 建 立 起 来 用 于 复杂 海域 或 评价 工作 等 级 较 高 的 影响 预测 ， 
其 主要 目的 在 于 了 解 污 染 物 入 海 后 的 运动 轨迹 . 壕 移 途 径 、 在 海域 中 滞 入 时 间 
及 浓度 分 布 和 变化 等 ;其 主要 程序 是 在 夫 状 调查 和 模拟 实验 的 基础 上 ,建立 数 
值 模 型 ,并 通过 模型 调整 和 验证 , 进一步 完善 。 环 境 数值 模型 包括 描述 流体 运 
动 的 流体 动力 学 数值 模式 、 重 现 污 染 物 浓度 分 布 的 平流 一 扩散 输 运 模式 .计算 
质点 运动 轨迹 的 Lagrange 余 流 模式 等 。 近 似 估算 法 程序 相对 简单 ,可 用 于 评 
价 工 作 等 级 不 高 的 海域 预测 。 

目前 我 国 已 相继 建立 了 大 连 湾 .胶州 湾 . 杭 州 湾 、 大 亚 湾 等 洪 海 主要 港口 、 
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海湾 的 二 维 调 流 模型 .Lagrange 模型 .COD Pk BEA 79 — Bop) HR D LAURI 
Lagrange RRA, 


第 四 节 hte me eB ao 


科学 、 合 理 地 开发 利用 海洋 资源 , 首先 应 当 查 请 海域 的 自然 环境 和 资源 状 
BL, 并 如 以 科学 规划 ,按照 海洋 客观 功能 来 组 织 海 洋 资 源 与 空间 的 开发 利用 。 
从 1989 年 开始 ,我 国 分 别 由 国家 环保 局 和 国家 海洋 局 组 织 进 行 了 我 国 全 海域 
的 海洋 环境 功能 区 划 和 海洋 功能 区 划 工 作 , 根据 不 同 海域 的 共性 和 差异 , 对 不 
同 海域 的 功能 进行 了 竹 定 , 力求 既 能 充分 发 挥 各 海区 自身 优势 , 又 能 做 到 经 济 
效益 、 社 会 效益 和 环境 效益 的 统一 , 以 达到 对 各 海区 的 开发 实施 科学 管理 和 指 
导 的 目的 。 这 些 开创 性 的 功能 区 划 工 作为 协调 我 国 的 海洋 经 济 开发 活动 . 指 
导 海 洋 经 济 持续 发 展 起 到 了 良好 的 作用 。 


一 、 海 洋 功能 区 划 的 原则 


海洋 的 功能 区 划 是 指 根据 海 陈 的 地 理 位置 、 上 自然 资源 状况 、 目 然 环 境 杀 件 
和 社会 需求 等 因素 进行 不 同 海 洋 功能 类 型 区 的 划分 ,用 于 指导 约束 海洋 开发 
和 利用 的 实践 活动 , 保证 海 详 开发 的 经 济 、 环 境 和 社会 效益 。 同 时 , 海洋 功能 
区 划 又 是 海洋 管理 的 夫 础 ,只 有 按照 正确 的 功能 区 划 来 衡量 判断 具体 海区 天 
发 项 目的 合理 性 , 才 是 科学 的 。 海 洋 功能 区 划 将 为 宏观 指导 海洋 开发 活动 , 协 
调 各 地 区 、 各 行业 的 关系 ,制定 正确 的 海洋 发 展 战略 , 实施 科学 的 海洋 管理 , 保 
护 海 洋 环境 提供 科学 依据 。 

海洋 功能 区 划 所 采用 的 方法 有 因 末 法 、 比 较 法 ,综合 法 , 秋 加 法 等 , 在 实践 
中 经 党 结合 应 用 。 根 据 海 洋 不 同 区 域 固有 属性 的 因果 关系 , 比较 海洋 不 同 区 
域 固有 属性 的 差异 性 ,综合 考虑 海洋 不 同 区 域 的 关系 差异 , 包括 目 然 属性 和 社 
会 效益 .资源 效益 ,经济 效益 的 关系 ,开发 利用 和 治理 保护 的 关系 ,近期 和 长 近 
利益 的 关系 ,不 同 地 区 ,不同 行业 利益 的 关系 等 , 进而 把 海洋 不 同 区 域 的 区 位 
条 件 、 自 然 环 境 条 件 、 痪 源 条 件 、 福 会 条 件 和 社会 需求 等 症 加 在 一 起 , 遵循 正确 
的 功能 区 划 原 则 , 进行 比较 研究 和 系统 分 析 , 协调 好 各 种 关系 , 划 定 不 同 海洋 
区 域 的 各 种 海洋 功能 区 。 

海洋 功能 区 划 的 原则 是 功能 区 划 的 指导 思想 和 工作 方法 的 其 体 体现 。 在 
工作 中 ,能 否 制定 出 和 贯彻 执行 正确 的 功能 区 划 原 则 , 是 顺利 开展 功能 区 划 工 
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作 的 前 提 , 是 正确 划 定 各 种 功能 区 的 关键 ,也 是 海洋 功能 区 划 成 功 投入 实践 的 
基础 。 

一) 坚持 以 自然 属性 为 主 ,兼顾 社会 属性 的 原则 

功能 区 划 主 要 从 功能 考虑 ,所谓 功能 即 大 自然 赋 邓 某 个 地 区 的 可 以 被 人 
类 开展 利用 的 属性 , 其 基础 是 自然 属性 , 包括 区 位 条 件 、 自 然 环 境 和 自然 资源 
等 要 素 ;同时 也 需要 考虑 菜 些 社会 属性 , 包括 社会 条 件 和 社会 客观 需求 等 要 
素 。 海 洋 特 定 区 域 自然 属性 的 竺 殊 性 和 不 同 区 域 自然 属性 的 差异 性 ,是 划 定 
各 种 功能 区 的 先决 条 件 , 可 以 决定 海洋 不 同 区 域 客观 具有 哪些 功能 , 适宜 进行 
哪些 开发 利用 和 治理 保护 活动 。 但 由 于 海洋 特定 区 域 往往 具有 功能 多 样 性 ， 
适宜 多 种 开发 利用 和 治理 保护 活 动 ,所 以 ,要 想 合理 地 选 定 某 种 主导 功能 , E 
现 功能 区 的 最 佳 划 选 , 还 必须 结合 考虑 社会 属性 条 件 , 即 必须 具备 - 定 的 社会 
条 件 和 社会 需求 等 因素 , 才能 决定 某 些 自然 属性 优越 的 区 域 是 否 具 备 开 发 利 
骨 的 价 信 。 同 时 需要 注意 的 是 ,进行 海洋 功能 区 划 时 对 社会 属性 的 考虑 必须 
有 一 定 的 限度 , 即 应 在 自然 属性 允许 的 条 件 之 下 , 不 能 违背 自然 的 客观 规律 。 

总 之 ,海洋 不 同 区 域 的 自然 属性 是 划 定 各 种 海洋 功能 区 的 基础 和 第 位 
因素 , 它 决 定 了 革 海 区 特定 开发 利用 和 滩 理 保护 的 台 理 性 ;而 海洋 不 同 区 域 的 
社会 属性 是 划 定 各 种 海洋 功能 区 的 第 二 位 因素 , 它 决定 特定 开发 利用 和 治理 
保护 的 最 佳 性 和 确定 性 。 在 海洋 功能 区 划 工 作 中 , 必须 处 理 好 海洋 不 同 区 域 
自然 属性 和 社会 属性 的 办 证 关系 。 

(=) 海洋 经 济 .社会 .环境 效益 统一 的 原则 

海洋 资源 是 大 自然 赋 子 人 类 的 宝贵 财富 ,海洋 资源 的 开发 实质 上 是 人 们 
对 海洋 的 索取 ,使 其 产生 社会 效益 和 经 济 效益 。 但 是 ,海洋 环境 是 大 自然 的 一 
个 组 成 部 分 , 有 着 自身 的 规律 , 人 们 只 有 在 遵守 其 规律 的 前 担 下 开发 ,才能 保 
持 自然 界 的 平衡 和 持续 发 展 。 然 而 , 长 期 以 来 , 人 们 往往 只 注意 对 资源 的 下 
发 ,而 忽视 了 保护 与 培育 ,以致 造 成 环境 和 资源 的 破坏。 

因此 ,在 功能 区 划 中 , 必须 强调 经 济 效益 ,社会 效益 和 环境 效益 的 统一 。 
必须 根据 不 同 区 域 的 环境 容 生 资源 再 生 能 力 确定 各 地 区 的 开发 内 容 、 保 护 治 
BEER, 以 期 达到 良性 循环 和 持续 发 展 。 在 区 划 过 程 中 , 在 划 定 开发 区 的 同 
时 ,还 应 划 出 相应 的 自然 保护 区 .污染 防治 区 ,水 质 混合 区 等 , 以 此 来 实现 对 次 
源 和 自然 界 生 大 系 的 保护 , 保证 自然 界 回 有 的 演化 顺序 。 

(=) 科学 化 的 原则 

功能 区 划 是 否 科学 ,合理 ,关键 在 于 屁 否 确切 掌握 了 区 划 区 域 的 自然 属性 
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和 社会 属性 。 要 做 到 这 一 点 ,一 要 掌握 尽量 多 的 资料 ,二 要 正确 ,合理 ,科学 地 
分 析 所 占有 的 资料 。 区 划 涉 及 多 学 科 、 多 行业 的 资料 ,有 的 资料 往往 带 有 一 定 
的 局 限 性 和 片面 性 , 必须 从 全 局 高 度 出 发 , 进行 全 面 客 观 分 析 , 以 找 出 固有 的 
规律 , 揭示 区 域 的 白 然 属性 种 自然 演变 规律 。 

(Uu) 统筹 兼顾 .重点 突出 的 原则 

由 于 自然 资源 的 多 样 性 和 自然 环境 的 复杂 性 , 要 确定 每 个 区 域 的 功能 就 
面临 善 多 种 选择 。 因 此 ,在 区 划 时 必 须 从 全 局 考虑 ,统筹 兼顾 , 处理 好 各 种 关 
系 和 矛盾 。 应 从 以 下 方面 加 以 考虑 。 

1. 开发 利用 与 治理 保护 的 一 致 性 

只 有 把 二 者 有 机 结合 起 米 , 才能 获取 海洋 开发 的 最 佳 效 益 。 在 功能 区 划 
中 , 需要 和 在 兼顾 开发 利用 的 同时 , 突出 治理 保护 , 在 一 定时 期 应 把 生态 效益 放 
EHM, 

2. 主导 功能 与 一 般 功 能 统筹 安排 

由 于 社会 经 济 发 展 的 地 区 差异 性 , 每 个 地 区 都 有 其 主导 发 展 方 向 ,所 以 在 
HERUP, 必须 保证 主导 功能 在 该 区 具有 优先 发 展 权 。 但 任何 一 个 地 区 的 
经 济 都 必须 围绕 中 心 产 业 ,形成 一 个 台 理 的 产业 群 ,才能 有 效 发 展 , 因 此 ,在 划 
定 主导 功能 区 时 , 也 必须 兼顾 配套 功能 区 的 划 定 。 

3. 局 部 与 全 局 .短期 与 长 期 兼顾 

KES BPH KARAS REARS, 又 要 注意 其 在 全 海域 
或 全 国 范围 内 总 的 效益 和 需要 ; 既 要 考虑 近期 开发 利用 功能 的 划 定 , 又 要 考虑 
米 来 开发 功能 和 保留 功能 的 划 定 , 把 海洋 不 同 区 域 的 近期 ,长 远 价值 融 为 一 
体 ,结合 考虑 。 

4, 一 致 性 功能 相互 兼容 

在 海洋 特定 区 域 , 有 些 功 能 不 仅 没 有 冲突 , 而且 还 可 以 相互 促进 、 互 为 补 
充 , 这 种 情况 称 为 -一 至 性 功能 重合 。 在 重 双 功能 区 中 , 条 件 允 许 时 可 以 排出 功 
能 的 优先 顺序 , 以 增强 功能 区 划 的 可 操作 性 和 科学 性 。 

(4) 备 择 性 原则 

在 一 定 的 海洋 区 域内 , PPE RAE RS, 又 有 功能 相互 不 兼容 的 博 
况 ,因此 在 划 定 功能 区 时 , 应 执行 备 择 性 原则 。 优 先 安排 海洋 直接 功能 , 然后 
安排 海洋 依托 性 功能 , 同时 也 考 虚 必 不 可 少 的 其 他 功能 的 安排 ;资源 和 环境 备 
择 性 秆 的 功能 优先 于 备 择 性 宽 的 功能 ,在 功能 区 划 中 ,应 保证 开发 利用 功能 有 
优先 安排 权 。 
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(7x) 可行 性 与 可 操作 性 原则 

区 划 的 目的 是 为 科学 指导 和 管理 海洋 开发 服务 , 其 必须 具备 具体 执行 的 
条 件 ,因此 需要 考虑 以 下 因素 :应 与 现 有 的 海洋 开发 技术 水 平 相 适 应 ;尊重 行 
业 和 地 方 政府 的 意见 ;保持 开发 利用 的 延续 性 。 


二 、 我 国 的 海洋 功能 区 划 


国家 环保 局 于 1989 年 1 月 在 山东 省 莱州 市 召开 全 国 沿海 省 市 海洋 环境 
保护 管理 工作 会 议 ,决定 从 1989 年 起 在 全 国 沿 海地 区 并 展 近 岸 海域 环境 动能 
区 的 划分 工作 。 从 1990 年 起 全 国 近 岸 海域 环境 功能 区 划 工 作 全 面 展 开 , 至 
1992 年 底 沿 海 各 省 、 自 治 区 直辖 市 基本 完成 了 本 地 区 的 近 上 岸 海域 环境 功能 
KR LE, 并 不 断 加 以 完善 。 我 国 沿海 部 分 省 市 的 环保 部 门 根据 本 地 区 经 济 
发 展 和 和 近 岸 海洋 环 培 的 特点 ,以 海水 水 质 为 基础 对 海域 环境 进行 分 类 ,进行 了 
近 上 岸 海域 环境 功能 区 划 工 作 。 例 如 , 山东 省 按照 国家 新 近 颁 布 的 《海水 水 质 标 
准 》(GB3097 一 1997) 对 海水 水 质 的 分 类 及 对 混合 区 的 规定 , 将 近 岸 海域 环境 
功能 区 划分 为 巴 类 并 设立 混合 区 ,省 类 功能 区 执行 标准 均 按 照 * 海 水 水 质 标 
AE» (GB3097 一 1997) 中 的 具体 规定 ,主要 考虑 到 有 利 十 执行 该 水 质 标准 和 区 
划 的 可 操作 性 , 为 坏 境 管 理 提 供 了 科学 依据 。 

1989 年 7 月 ,国家 海洋 局 在 天 津 组 织 召 开 全 国 海洋 功能 区 划 工 作 会 说 ， 
决定 由 国家 海洋 局 组 织 领 导 全 国 范围 的 海洋 功能 区 划 工 作 , 沿海 11 T 4$. B 
治 区 、 直 辖 市 人 民政 府 海 洋 管理 部 门 及 有 关 部 门 具体 组 织 实施 。 政 个 海洋 功 
能 区 划 工 作 系 统 地 收集 了 我 国 海岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 资料 , 在 丰富 ,翔实 
资料 的 基础 上 进行 综合 分 析 , 总 共 划 分 出 各 种 功能 区 3 642 个 , 其 中 包括 治理 
保护 区 529 个 和 自然 保护 区 221 个 ,为 宏观 指导 全 国 的 海洋 开发 工作 ,制定 全 
国 海洋 开发 战略 和 政策 , 维持 良好 的 海洋 生态 环境 , 加 强 和 实施 海洋 综合 管理 
提供 了 科学 依据 。 

(—) 功能 区 分 类 体系 

海洋 资源 的 开发 利用 是 海洋 经 济 活动 的 主要 方面 ,因而 也 是 海洋 功能 区 
划 最 重要 的 内 容 。 从 海洋 资源 开发 的 特殊 性 ,海洋 的 多 种 适宜 功能 以 及 科技 
水 平 对 海洋 开发 的 重大 影响 考虑 , 我 国 的 海洋 功能 区 划 采 用 天 类 三 级 分 类 体 
系 , 即 划分 开发 利用 区 .治理 保护 区 .自然 保护 区 ,特殊 功能 区 和 保留 区 共 五 大 
类 ,每 一 大 类 功能 区 包含 了 数 个 方面 的 内 容 , SAH AMAT RA, A 
大 类 功能 区 共 会 有 41 个 类 型 (多 4 一 1)。 大 类 方面、 类 型 构成 二 个 等 级 ,但 
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这 仅 是 性 质 上 的 归属 关系 , 在 空间 范围 和 数量 上 不 存在 从 低级 到 高 级 的 从 属 


关系 。 
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功能 待定 保留 区 


包括 港口 区 . 识 游 区 ,农林 牧区 .工业 和 下 镇 区 
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其 他 生态 系统 自然 保护 区 
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海洋 开发 的 目的 是 从 海洋 资源 中 获取 财富 , 以 取得 经 济 和 社会 效益 , 央 此 
开发 利用 区 在 海洋 功能 区 划 中 占有 主导 地 位 。 治 理 保 护 区 是 保 让 海洋 资源 能 
够 持续 开发 利用 , 维持 海洋 生态 系统 良性 循环 的 有 效 途 径 ; 自然 保 扩 区 对 海洋 
利用 的 目的 证 要 不 是 经 济 效益 ,而 是 社会 效益 ,是 通过 其 使 人 类 认识 和 擎 握 晶 
然 界 变化 规律 及 人 与 自然 之 间 的 协调 关系 , 以 便 更 合理 地 对 自然 资源 进行 开 
发 利用 ;特殊 功能 区 主要 是 用 做 特定 军事 用 途 或 以 倾 刻 、 排 语 IS A H h 
考虑 到 现 有 科学 技术 水 平局 限 以 及 海域 利用 的 复杂 情况 ,海域 功能 目前 难以 
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确定 的 海域 则 划 为 保留 区 。 

(二 ) 海洋 功能 区 概述 

lo BRE 

WEKATE ROO d db OF OCURRE SER, 
根据 渤海 的 区 位 优 热 和 资源 优势 , 确定 渤海 区 的 整体 功能 为 ; 道 过 海河 . 陆 、 
空 交通 运输 网 络 ,经 济 技术 开发 区 ,保税 区 利 旅 游 区 的 建设 , 工业 和 城镇 群 的 
合理 布局 , 把 渤海 区 建设 成 为 我 国 重要 的 外 向 型 经 济 基地 ;通过 海水 增 养殖 和 
海洋 农 怕 化 ,海洋 石油 .石油 化 工 .海盐 和 海洋 化 工 工 业 等 的 建设 , 把 渤海 区 建 
设 成 为 我 国 第 一 个 海洋 综合 开发 基地 ; 道 过 功能 区 划 , 合理 组 织 开 发 利用 , 治 
理 保护 和 科学 整治 , 把 渤海 区 建设 成 为 我 国 第 一 个 具有 良性 循环 的 海洋 人 工 
Hz ds AK HEM 

按照 五 类 三 级 分 类 体系 , 在 渤海 海域 共 划 定 开发 利用 区 293 个 ,包括 空间 
资源 开发 利用 区 153 个 .矿产 资源 开发 区 87 个 ,生物 资源 开发 区 28 个 ,化 学 
资源 开发 区 23 个 和 海洋 能 开发 利用 区 1 个 ;设立 特殊 功能 区 9 个 , 种 于 军事 
SW MHS SESS KEE 6 个 ,包括 预 留 功能 区 3 个 和 功能 待定 
保留 区 3 个 ;设立 治理 保护 区 44 个 , 其 中 资源 恢复 保护 区 2 个 .环境 治理 保护 
区 34 个 、 防 灾区 4 个 。 为 了 保护 珍稀 和 濒危 动 植物 .重要 地 质 剖面 和 地 质 珍 
迹 ,典型 生态 环境 以 及 重要 的 海洋 历史 小 迹 , 在 该 海区 共 设 立 自然 保护 区 24 
个 。 

2. 黄海 海区 

黄海 海区 港口 ,水 产 、 旅 游 和 矿产 资源 其 为 丰富 , 区 位 条 件 十 分 优越 , 据 此 
确定 黄海 海区 的 整体 功能 为 ;通过 兆 海 港口 体系 .交通 运输 网 络 , 经 济 开发 区 . 沿 
海 城镇 体系 以 及 旅游 书 业 的 党 器 ,使 黄海 海区 成 为 再 品 生产 和 流通 发 达 的 多 功 
能 外 向 型 经 济 基地 ;通过 对 渍 海港 口 条 件 的 充分 利用 .丰富 矿产 资源 的 开发 .新 
建 和 扩建 高 按 术 工 业 企 业 , 使 黄海 海区 成 为 重要 的 工业 基地 ; 道 过 利用 优越 自 
然 条 件 .丰富 的 土地 和 海洋 资源 ,海上 物业 化 建设 ,巩固 和 提高 黄海 海区 作为 粮 、 
棉 . 水 产 吧 加 工业 为 主 的 传统 农 副 产品 基地 的 地 位 ，。 

所 二 五 关 王 级 分 类 体系 ,在 黄海 海域 共 划 定 开 发 利用 区 348 个 ,包括 空间 
资源 开发 利用 区 184 个 .矿产 资源 开发 区 59 个 .生物 资源 开发 区 65 fS 
资源 开发 区 23 个 和 海洋 能 、 风 能 开发 利用 区 17 个 ;设立 特殊 功能 区 36 E 











保留 区 6 个 ;设立 治理 保护 区 87 个 ,其 中 资源 恢复 保护 区 56 个 、 环境 治理 保 um 


PE 24 个 、 防 灾区 7 了 个 。 共 设立 自然 保护 区 41 个 ,包括 生态 系统 自然 保护 区 
7* XP 5E SEU B RREK 8 > 6 St B [de C17 个 和 典型 
' T2 1 
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海洋 自然 景观 保护 区 9 个 。 

3. RAGE 

东海 邻接 上 海 、 浙 江 、 福 建 和 台 彤 等 省 市 , 所 有 丰 窗 的 港口 水产, 石油, 旅 
游 等 资源 , 有 着 发 达 的 交通 运输 网 络 等 自然 条 件 。 东 海区 的 整体 功能 为 ;以 港 
口 为 先导 , 以 沿海 开放 城市 为 依托 , 通过 交通 运输 网 络 、 经 济 技术 开发 区 和 港 
口 工 六 区 的 建设 , 把 东海 沿岸 建设 成 为 多 功能 、 对 外 开放 型 .结构 合理 的 海洋 
产业 群 和 海洋 型 工业 基地 ;通过 东海 油气 开发 .海洋 渔业 和 海水 养殖 业 的 发 
展 ,把 东海 建设 成 为 能 源 和 海洋 和 蛋白 质 生产 基地 ;同时 , 充分 利用 沿海 省 市 不 
向 地 域 、 环 境 和 自然 资源 优势 ,建立 不 同 特 点 和 风格 的 海洋 产业 综合 发 展 体 。 

在 东海 海区 共 划 定 开 发 利用 区 606 个 , 其 中 空间 资源 开发 利用 区 355 个 、 
矿产 资源 开发 利用 区 113 个 .生物 资源 开发 利用 区 26 个 化 学 资源 开发 利用 
区 68 个 和 新 能 源 开 发 利用 区 43 个 。 此 外 , 还 划 定 特殊 功能 区 174 个 ,保留 区 
7 个 ;设立 治理 保护 区 87+, 其 中 资源 恢复 保护 民 29 PL RPE 31 
个 . 防 灾区 21 个 。 共 设立 自然 保护 区 58 个 ,包括 生态 系统 自然 保护 区 14 个 、 
珍稀 与 濒危 动 植物 自然 保护 区 4 个 .历史 遗迹 自然 保护 区 38 个 和 上 典型 海洋 自 
Re WRK 2 个 。 

4. 南海 海区 

南海 是 我 国 日 前 开发 程度 最 低 、 开 发 密度 最 小 的 海区 ,具有 巨大 的 开发 潜 
力 。 南 海 拥有 丰富 的 石油 ,水产 和 港口 资源 , 其 旅游 、 盐 业 和 砂 矿 资源 也 较为 
丰富 :南海 又 是 我 国 对 外 开放 的 "南大 门 ”, 沿 海 有 着 诸多 开放 城市 .开放 特区 。 
基 十 此 ,确定 南海 区 的 整体 功能 为 ;以 港口 城市 为 依托 , 以 海上 运输 线 为 纽带 ， 
通过 经 济 特区 和 临海 工业 区 的 建设 , 把 南海 建设 成 为 我 国 最 大 的 外 向 型 产业 
基地 和 我 国 对 外 开放 的 南大 门 ;通过 海水 养殖 .海洋 捕捞 和 海洋 牧场 开发 , 促 
进 海产 品 SERE ad LED EB ARE, 把 南海 建设 成 为 次 详 和 电 上 白质 生产 基地 ; 遂 
过 海洋 油气 海盐 业 开 发 与 海洋 化 工 . 石 油 化 工 以 及 旅游 业 的 发 展 , 把 南海 建 
成 以 海洋 油气 综合 利用 为 龙头 ,海洋 水 产 、 运 输 . 晒 盐 ,旅游 等 产业 为 两 翼 的 海 
FE PT p di Hh RCM RECO. Mb fit E, 通过 农林 特等 产业 的 综合 开发 ,把 南海 演 
海陆 域 建成 农业 基础 牢固 ,为 海洋 产业 ,港口 以 及 外 向 型 产业 服务 的 海洋 开发 
后 勤 基 地 ;充分 利用 南海 海上 通道 的 区 位 优势 , 把 南海 建设 成 为 我 国 开 发 国际 
公海 资源 的 示范 区 。 

在 南海 海区 共 划 定 开 发 和 用 区 1 255 +, 其 中 空间 资源 开发 利用 区 811 
个 .矿产 资源 开发 利用 区 95 个、 生物 资源 开发 利用 区 208 个 ,化 学 资源 开发 利 
用 区 75 个 和 新 能 源 开发 利用 区 9 个 ,以 及 其 他 开发 利用 区 57 个 。 此 外, Sd 
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定 特殊 功能 区 103 个 ,保留 区 45 个 ;设立 治理 保护 区 312 个 , 其 中 资源 恢复 保 
护 区 102 个 、 环 境 治 理 保 护 区 124 个 , 防 灾区 84 个 。 共 设立 自然 保护 区 98 
个 ,包括 生态 系统 自然 保护 区 38 个 .珍稀 与 濒危 动 植物 自然 保护 区 17 个 、 历 
史 跟 迹 自 然 保 护 区 34 个 和 典型 海洋 自然 景观 保护 区 9 个 。 

海洋 功能 区 划 和 环境 区 划 是 一 定 认识 阶段 的 产物 , 需要 随 着 人 类 试 识 的 
不 断 深 化 .资料 的 持续 积累 而 不 断 发 展 。 同 时 ,海洋 的 自然 属性 和 社会 属性 在 
不 断 变化 之 中 , 海洋 功能 区 划 和 环境 功能 区 划 的 理论 也 需要 不 断 涤 化 和 完善 ， 
这 些 特点 决定 了 海洋 功能 区 划 工 作 不 是 一 劳 永 递 的 , 还 需要 在 实践 中 不 断 加 
以 改进 和 完善 。 
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第 五 章 海洋 环境 水 动力 研究 
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长 期 以 来 ,海洋 一 直 被 人 们 作为 天 然 的 排污 场所 。 据 
1995 年 统计 , 我 国 年 污水 排 海 址 约 为 8x10? 一 9 x10 +t 
(1995 年 中 国 近海 环境 质量 年 报 )。 随 着 对 海洋 环境 保 . 
护 研 究 的 深入 , 大 们 已 经 认识 到 作为 长 期 被 当 作 天 然 纳 
污 场 的 海洋 , 其 环境 容 直 终究 是 有 限 的 ,不 同 水 域 对 污染 
牺 质 的 净化 能 力 不 同 , 即 使 同 - :水 域 ,其 自净 能 力也 会 随 
环境 条 件 的 改变 而 改变 。 海 域 自 净 能 力 的 大 小 取决 于 其 
中 的 生物 ,物理 和 和 化学 动力 学 过 程 , 三 种 自净 这 程 相互 影 
响 , 同 时 发 生 或 相互 交错 进行 ,其 中 物理 目 净 力 在 整个 海 
域 的 自净 能 力 中 占有 特别 重要 的 好 位 , 这 也 是 环境 水 动 
力 研究 的 核心 问题 。 对 海洋 环境 问题 日 益 增 长 的 美 注 ， 
极 大 推动 了 海洋 环境 水 动力 研究 的 加 速 和 发 展 。 从 研究 
内 容 看 , 目前 将 祥 环境 水 动力 研究 的 焦点 集中 在 诸如 河 
口 、 海 湾 及 边 绿 海 等 近 岸 海域 中 的 环流 及 其 对 污染 物 的 
输 运 规律 , 以 及 对 污染 物 在 特定 海域 浓度 分 布 场 的 影响 
等 问题 ;从 研究 手段 看 , 除 现场 观测 和 模拟 实验 外 , 依靠 
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计算 机 开展 水 动力 数 信 模 拟 已 成 为 当前 主 娄 发 展 方向 。 
第 一 节 BGR WRB RSE 


污染 物 进入 水 体 以 后 ,在 水 体 中 发 生 的 物理 行为 包括 稀释 .扩散 、 沉 演 等 
过 程 。 所 谓 稀释 扩散 主要 是 指 污染 物 进 人 海洋 后 , 由 十 水 体 的 流动 性 使 得 污 
米 物 不 断 与 海水 发 生 混 人 台 作 用 ,最 终 水 体 中 污染 物 的 浓度 逐渐 降低 的 过 程 。 
研究 表明 ,海流 输送 和 洲 流 扩散 是 污染 物 快速 物理 自净 的 主要 机 制 。 海 流 输 
X nt FUE fi] Eg, 当 和 污染 物 排 入 海洋 后 ,海流 ( 近 岸 海域 主要 表现 为 浅 次 陆 染 
坏 流 和 潮流) 将 污染 物 从 高 深度 区 输送 至 低 浓 度 区 ;而 沸 流 扩散 是 由 于 涡 流 流 
场 中 质点 的 各 种 动力 状态 (流速 ,流向 等 ) 肯 时 值 相 对 于 其 时 均值 的 随机 脉动 
而 导 略 的 分 散 现 象 。 涡 流 扩散 的 一 个 未 要 特征 是 由 十 水 体 不 断 队 外 和 界 获得 能 
量 , 合 流体 中 污染 物 的 扩散 计 程 娩 著 增 强 ( 比 分 子 扩散 过 程 强 得 多 )。 

iW HEB TOL, 中国 科学 院 海洋 研究 所 、 中 国 海洋 大 学 、 国 家 海洋 
局 第 一 海洋 研究 所 ,海洋 局 环保 所 等 单位 利用 Taylor 提出 的 出 流 扩散 理论 ， 
洒 用 瞬时 点 源 、 连 续 扣 源 、 浮 标 糙 扩散 等 实验 方法 研究 了 我 国 主要 海域 的 水 平 
扩散 系数 ( 李 培 和 泉 等 ,1984，1990; 张 法 高 等 ，1990; 陈 时 俊 等 ，1982; 徐 洪 达 
等 ，1984，1990; BAH, 1989, 密 振 兴 等 ，1982; RBS, 1980, 1981; Be 
KÆ, 1983, 1984) ;中 国 科学 院 海 洋 研 究 所 中 STARR Ri 或 其 变化 
构造 的 经 典 乖 直 扩散 系数 与 实际 结果 有 较 大 差异 , 运用 动力 学 平衡 原理 导出 
了 一 个 无 维 数 , 利 用 该 无 维 数 构造 的 垂直 扩散 系数 包含 本 潮 混合 、 风 (海流 ) 汇 
合 .波浪 混合 及 泽 力 效应 ,应 用 效果 较 好 。90 年 代 以 后 ,我 国学 者 开始 采用 现 
场 实测 流 资 料 进行 统计 分 析 的 方法 来 推算 了 扩散 系数 ( 匡 国 瑞 等 ，1994), 但 
这 方面 的 研究 工作 开展 的 较 少 。 

Bü gb eC RR EE A BOO] F, ETSI DR D SER) BEL QU 
Lo BED BUR ES Om, 早 为 人 们 所 认识 。 中 国 科学 院 海 洋 研 究 所 ( 张 法 
fj, 1980; Zhang, et al. ,1986) 研 究 了 海洋 表层 Ekman Mie UP ET] S EA] 
被 动 扩 散 问 题 ,得 到 了 海洋 表层 Ekman 859125 rP EET A RR, EA 
与 颜色 扩散 结果 相符 合 ,而 有 在 用 半 理 论 方法 计算 三 维 扩散 系数 中 得 到 了 应 
用 。 

潮流 和 和 潮 余 流 对 海湾 和 和 近 岸 海域 污染 物质 的 迁移 和 扩散 起 重要 作用 。 潮 
流 数值 模拟 通过 描述 潮流 运动 的 控制 ( 偏 微分 ) 方 程 用 数值 离散 求 近似 解 手段 
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来 模拟 潮流 运动 , 对 潮流 数值 模拟 的 研究 始 于 60 年 代 , 在 国内 始 于 70 年 代 ， 
70 年 代 末 有 有 大量 研 究 成 末 间 世 。 由 于 海岸 河口 区 水 域 局 视 浅 型 区 域 ,水 平 尺 
度 撑 大 于 和 王家 尺度 ,所 以 ,通常 将 实际 潮流 运动 的 三 维 模型 进行 牌 向 积分 得 到 
的 二 维 模型 就 被 广泛 的 应 用 并 达到 实用 化 程度 , 但 随 着 计算 机 的 高 速 发 展 , 较 
详细 地 模拟 三 维 潮流 已 成 为 可 能 , 目前 已 出 现 了 适合 污染 物 环境 水 动力 的 三 
维 模型 。 

对 了 特定 海域 而 言 , 可 根据 污染 物 在 水 体 中 的 分 布 情况 并 结合 该 海域 现 
有 的 潮流 或 潮 沙 模型 ,建立 污染 物 在 该 海域 的 浓度 分 布 场 , 从 而 预测 特定 点 位 
污染 物 的 浓度 值 。 我 国 在 这 方面 开展 了 大 其 研究 工作 , 如 罕 振 兴 等 (1981， 
1982) 运 用 平均 二 维 对 流 一 扩散 模型 进行 了 渤海 潮流 污染 扩散 的 数值 模拟 , 计 
SOK RE AL ADI 差分 法 , 结果 表明 :人 海 污染 负荷 的 瑞 减 对 于 辽东 湾 、 渤 海湾 
等 海湾 和 河中 附近 水 质 的 影响 较 重 , 而 对 “外海 "水质 的 影响 甚 微 , 潮 海 水 域 污 
染 防治 的 重点 区 域 麻 是 主要 排污 河口 和 海湾 。 李 树 华 等 (1990) 应 用 二 维 潮流 
方程 ,模拟 了 北海 港湾 内 油 类 扩散 规律 , 获得 了 较为 满意 的 结果 。 罗 家 海 等 
(1995，1997) 应 用 深度 平均 的 二 维 扩 徐 方程 进行 了 补 头 港湾 附近 水 域 污染 物 
扩散 的 数值 模拟 , 根据 模拟 结果 , OMT AKRAM. WHR 
【1997) 将 国 江口 作为 均匀 混合 的 河口 ,应 用 Leendertse 提出 的 二 维 流 体 动 力 
学 模式 和 污染 扩散 方程 ,同时 考虑 线性 边界 及 侧 向 磨 氛 力 的 影响 ,研究 了 闽 江 
呵 水 域 油污 染 的 迁移 扩散 , 认为 赣 江 口 的 余 流 主要 受 径 济 的 影响 , 整体 余 流 流 
i8 Pp, 对 污染 物 的 排放 是 有 利 的 , 并 较 好 好 实现 了 油污 涩 扩散 的 数值 模拟 。 

淹 余 流 亦 称 潮 余 环流 , 它 导致 近 重 或 海湾 的 海水 循环 ,促进 与 外 海水 的 交 
换 。 而 现 有 海流 的 观测 原理 大 部 分 是 依据 流体 动力 学 Euler 流 场 的 观念 , 即 
获得 空间 定点 上 的 依 时 观测 序列 , 对 这 一 定点 流速 依 时 序列 进行 低 通 滤波 或 
简单 做 一 潮 周 期 时 均 , 即 可 获得 “Euler 余 流 "。 另 一 获得 Euler 余 流 的 途径 是 
先 计 算 海 面 风 或 密度 水 平 梯度 作用 下 的 潮流 场 , 再 做 Euler 潮 周 期 平均 { 王 化 
桐 等 , 1980)。 把 潮 访 流速 输入 污 米 物 浓 度 的 对 流 一 扩散 方程 ,再 对 其 潮 周 期 
时 均 , 即 可 获得 浓度 潮 周 期 时 均 场 或 流 度 的 分 布 场 ( 陈 时 俊 等 ,1982}。 

长 期 以 来 , Euler 余 流 一 直 被 作为 物质 输 运 的 对 流速 度 , HES OT] A HT 
用 ;但 对 于 -个 以 周期 流 为 优势 的 流 场 , 由 于 Euler 余 流 对 流速 做 了 潮 周 期 的 
平均 ,很 难看 出 Euler 余 流 在 物质 输 运 过 程 中 的 作用。 事实 上 这 -问题 早 在 
60 年 代 来 就 已 被 发 现 。 为 正确 解释 在 一 个 以 周期 流 为 优势 的 流 场 中 物质 的 
和 输 运 过 程 , Lohguet — Higgins(1969) 首 先 将 有 限 振 幅 水 波 理论 中 的 Stokes 公 
式 和 " 质 基 输 运 速度 "推广 到 近 岸 海域 和 河口 中 以 潮 周 期 流动 为 显著 运动 的 情 
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形 ,提出 潮流 场 的 速度 切 变 会 导致 水 质点 在 一 个 潮 周 期 后 不 骨 回 复 到 原 处 ,而 
产生 Stokes 漂移 ;在 计算 物质 输 运 速度 时 , BR Euler 余 流 外 , 还 应 至 少 附加 一 
个 Stokes 漂移 速度 。Tce(1976) 和 Dyke(1980) 认 为 ,浅海 中 潮 的 非 线性 动力 
HDE Lagrange 漂移 产生 的 主要 原因 , 这 一 非 线性 效应 主要 包括 浅水 效应 、 
eo Beet Tn PY oA PK RP az, [At tee T Lagrange W Euler 余 流 和 
Stokes HR — SARA. Awaji 2 (1980) 82H T — HH Lagrange 方法 追踪 水 
质点 轨迹 的 煞 倩 模型 ,并 研究 了 海 屿 水 变换 问题 。 根 据 他 们 对 一 个 无 Euler 
余 流 的 理想 流 场 的 计算 结果 表明 ,水 质点 的 Lagrange 漂移 完全 可 以 由 潮流 振 
幅 和 相 骨 的 不 均匀 分 布 产 生 , 因而 进一步 明确 了 Lagrange RPA TE A 
念 上 不 同 于 Euler 余 流 ,而 且 在 量 值 上 也 不 相同 。 

Lagrange 潜 移 定 义 为 一 个 标识 质点 在 流 场 中 被 释放 , 历经 一 个 或 冤 个 潮 
周期 后 产生 的 净 位 移 ;Lagrange 平均 速度 则 是 净 位 移 与 用 以 平均 的 该 潮 周期 
ERE IR] EG Zimmerman, 1979; Cheng, 1982}. Euler 平均 速度 和 Lagrange 平 
35 gi RE AY BW ET : Euler 平均 速度 仅 为 空间 坐标 的 请 数 ,而 Lagrange 平均 速 
度 不 仅 为 空间 坐标 的 函数 , 而且 是 标识 质点 被 释放 时 刻 的 函数 ,或 是 释放 时 潮 
WARAJK (Cheng, 1983). (ARB IAA, Lagrange 平均 速度 依赖 于 用 以 平 
Tj ET IR] E HK BE eX ER FS] HS XE Feng, 1986), fH T BUE inp oS s 
Lagrange 余 流 和 运动 轨迹 的 用 难 , 往往 需 要 在 先行 导出 Euler AR PLE SEIT T, 
再 根据 Euler WAKE API Lagrange iE 21 LUE. 

80 年 代 初 , 美国 .月 本 .加拿大 和 我 国都 开始 采用 Euler — Lagrange 方法 ， 
研究 质点 的 Lagrange 运动 , 计算 质点 的 运动 轨迹 和 迁移 途径 , 找 出 物理 自净 
能 力 较 强 的 水 文 变 换 活 跃 区 和 物理 自净 能 力 较 弱 的 水 交换 清 缓 区 , 从 而 为 排 
污 口 的 设置 提供 科学 依据 。 命 光 灿 等 (1983) 基 于 已 计算 出 的 胶州 湾 M, 潮流 
场 和 污染 物 浓度 场 ,进一步 肌 跟 踪 标 识 质 点 的 方法 计算 了 胶州 湾 的 Euler 余 
流 场 和 Lagrange Pits, 发现 二 者 并 不 完全 一 致 ,在 茜 些 区 域 其 至 完全 相反 ， 
根据 二 维 Lagrange 余 流 模型 的 模拟 结果 ,对 腕 州 湾 整 个 水 域 污染 物质 的 迁移 
能 力 进 行 了 区 域 划分 :水 变换 活跃 区、 水 交换 妥 好 区 和 水 交换 果 汪 区 。 陈 时 俊 
等 (1988) 导 出 了 在 已 知 Euler 余 流 的 条 件 下 ,根据 Euler 流 场 求 质点 Lagrange 
运动 轨迹 的 表达 式 ,可 得 旬 在 较 长 时 间 内 质点 的 Lagrange 迹 线 , 迹 线 曲率 大 ， 
涉及 范围 小 ,各 征 质点 长 时 间 在 较 小 范围 内 运动 ,该 区 自净 能 力 差 ; 迹 线 曲率 
小 ,涉及 范围 大 ,表征 质点 很 快 远 去 ,该 区 自净 能 力 强 。 李 燕 初等 (1997) 采 用 
Euler 方法 和 Lagrange 方法 进行 了 兰 门 浔 江海 域 污染 扩散 的 数值 模拟 , 结果 
表明 : 泽 汇 湾 北 部 济 顶 各 集美 附近 海域 排放 的 污染 物 易 滞留 证 湾内 ,而 湾 口 附 
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近 高 潮 时 Lagrange 余 流 速度 较 大 , 是 较 好 的 排污 口 选 址 。 
第 二 节 海洋 环境 水 动力 模型 
刻 阅 明 污 染 物 在 海域 中 的 稀释 扩散 规律 及 浓度 分 布 变 化 ,很 大 程度 上 取 
决 于 流体 动力 学 过 程 的 正确 描述 ,关于 这 方面 的 研究 ,国内 计 学 者 已 做 了 大 量 
工作 ( 率 志 国 等 ，1995a)}。 目 前 ,深度 平均 的 二 维 潮流 模型 已 日 趋 完 善 (Leen- 


dertse, 1970; 方 国 洪 等 ，1985), 三 维 潮 流 数值 模型 的 研究 世 逐 步 达 到 实用 化 
的 程度 (Leendertse，1973; 于 克 俊 等 ，1987; 李 孟 国 ，1995b)， 


一 、 潮 流 控制 方程 











(~) 二 维 潮流 控制 方程 及 模拟 方法 
1. SRA ARATE 
tal rude ŽE + Adol=0 D 
Ou Ou Ju _ ot a! , du 
at acta, I TE + 21a, 38] 
o Qu duct v? 
+ 2a, St) - ns hte D 
av, Ov, Ov, a, af, av 
ar * “ar t Vay P T Ba, aces 
a ðv Jutt? 
+ [A80] - bo ht D 
AP: 为 时 间 , .x Aly ARREST RR LAH RASA EH, 
uv SSA x y 方向 的 流速 分 量 ; 


h 为 海底 到 静止 海面 的 距离 ; 

CAB PIL m] CERES ED GEE RGB 2.) ; 

FORK 

g 为 重力 加 速度 ; 

为 海底 磨擦 系数 ,可 由 上 = g/C* 确定 , C 为 谢 才 系数 ， 
C= (ht t) /n,n HARTAR, 

A, TIL A, ASIDE xy 方向 的 水 平 涡 动 粘性 系数 ,水平 涡 动 粘性 项 ( 合 

A, MA, 的 项 ) 与 其 他 项 相 比 为 小 项 ,或 以 忽略 不 计 , 但 不 少 学 者 出 于 对 

数值 计算 稳定 性 的 考虑 而 保留 之 , 这 时 通常 取 AL = A, = A = consi | 

， 81 ， 





2. 二 维 湖 流 数值 模拟 方法 

主要 包括 有 限 差分 法 .有限 元 法 、 单 元 积分 法 .控制 体积 法 .特征 线 法 、 分 
seth EA ae. MUR AEE RA AL SEAT. 

(1) ARENE, HERE SE RSS ay RP TAR, M 
而 化 微分 方程 为 易于 求解 的 代数 方程 ,用 有 限 差分 法 求解 二 维 潮流 控制 方程 
HAARAA , 隐 式 法 、 半 隐 半 显 法 三 类 。 显 式 法 部 是 每 经 一 个 时 间 步 长 A 
(= aat， n 012,57), B Coa 和 的 来 解 均 由 以 前 时 刻 的 值得 到 或 决 
老 ; 障 式 法 就 是 每 经 - -个 时 则 步 长 An TE (a Mo 要 经 过 求解 方程 组 (~ 
般 是 线性 代数 方程 组 ) 得 到 , 相对 十 显 式 法 , 隐 式 法 稳定 性 高 , At 可 以 取得 和 
大 ,从 而 节省 计算 时 间 ; 半 隐 半 显 法 则 是 每 经 一 个 时 间 步 长 A 变量、 和 
的 求解 有 的 用 显 式 ,有 的 用 隐 式 , 它 兼备 了 显 式 法 和 隐 式 法 各 自 的 -- 些 优点 ， 
因而 应 用 较 广 ,常用 的 主要 包括 ADI、MADI 和 迎风 ADI. 

(2) 有 限 元 法 。 又 称 有 限 单元 法 ,是 一 种 用 积分 求解 微分 方程 的 方法 , 主 
要 是 为 了 克服 有 限 差分 法 的 规则 网 格 不 适应 复杂 的 边界 描述 和 不 能 满足 计算 
成 内 局 部 加 密 要 求 等 缺点 。 有 限 元 法 具有 网 格 划 分 灵活 , 可 拟 全 复杂 边界 等 
优点 ,但 数学 推导 繁琐 , 耗费 机 时 多 。 

(3) 单元 积分 法 。 单 元 积分 法 也 是 -种 用 积分 求解 短 分 方程 的 方法, 其 
基本 思想 是 将 二 维 潮流 方程 写成 以 单 宽 流 量 表示 的 形式 , 直接 在 离散 单元 上 
对 其 积 今 ,和 必 数 学 分 析 中 的 格 标 公式 将 空间 导数 的 面积 分 化 成 单元 周 界 的 
线 积分 并 进而 化 德 成 清单 元 周边 的 求 和 ,时 间 导数 采用 前 佐 离散, 从 而 得 到 各 
BITS AU Bst eae 

(4) HIER, EMIT BIER AI UR V 其 基本 
REAM MORRELL EAA, HEU S — 
MAR, MOTBECIENIUE LET REDUCIR Le HARÉ NUS EREN 

好 的 结果 , 邵 俩 在 较 租 的 网 格 上 也 能 得 到 较 好 的 结果 。 

(5) 特征 线 法 。 叉 称 特征 理论 法 成 桂 征 差分 法 , JAA Ae AN 
流 控 方程 属 一 稚 执 线 在 双 曲 型 信 征 分 方程 ,利用 一 维 空间 的 特征 理论 ,可 导 
出 两 钱 特 征 曲面 和 相应 的 特征 关系 式 , 对 特征 关系 式 进行 离散 求解 可 得 到 了. 

u o EIER. oi, 

Oe eee eer) ee 
mIRC RAT aR TR RISE HR NUR Xp eus, M Se 
EA. P 

(D 准 分 析 法 。 其 基本 思路 是 用 分 步 法 将 二 维 潮流 方程 分 成 若干 个 可 以 (S 
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求解 析 解 的 分 步子 方程 ,然后 对 各 分 步 积分 求 得 近似 解析 解 。 

(8) 淹 波 能 谱 法 。 潮 波 能 谱 法 是 建立 在 调和 分 析 上 的 一 种 方法 , 其 基本 
思想 是 利用 实际 潮汐 观测 值 ,通过 调和 分 析 得 出 各 天 文 分 湖 的 能 谱 参数 ,将 
fw 和 。 写成 能 谱 表达 式 形式 , 利用 得 出 的 赫 婚 霍 效 方程 求 出 各 节点 处 每 一 
分 潮 的 水 位 ,从 而 求 出 各 网 格 节点 某 一 铬 时 的 5、w 、v 值 。 

(9) 这 界 拟 合 坐标 法 。 其 基本 思想 是 使 用 泊 松 方程 进行 坐标 变换 ,将 寺 
角 坐 标 系 (z，y) 转 换 成 拟 台 坐标 系 (!、3), 再 利用 ADI 法 或 各 种 分 步 法 求 
解 ,其 主要 优点 是 准确 贴 合 边界 ,在 计算 域内 布置 灵活 。 
































(=) 三 维 潮流 控制 方程 及 模拟 方法 
1. RAR y E 
ðu Ov , Ow _ 
ar ^ ay Ox o 
au, du, du 
ar "ac "ay * Ya fv 5 
__ 188, af, Qu 8| au), Bf, Qu. l 
= oon tal Ae Se tay ARE A, $4] 
av, ez ov ov 
at * "ac * "ay * "a, * 7" o 
. i858, ə dv} al, dw), Of, Ov. 
7 p By ax! elt Sl Ay So} S| Ae Se] 
ow aw ow ene 
at ar ^" gy © Bg D 
lp aj, dw aj, awl, a Ow | 
7 Lae, lA RU 21a Se) 2 ALTE] 
i) 
SP =- gg D 
式 中 ,+ 为 时 间 ; 


xy x0 xOy 面 置 二 未 扰动 静止 海面 .x HH LBA Be; 

uv Aw 分别 是 流速 沿 x、y 和 zx 轴 方 向 的 分 量 ; 

p 为 海水 密度 , PUER AL, 

p 为 海水 压强 ; 

A, JIE P A ETE RR 

PARRE, 77 ER CO CRT EA TRI 0 Rt CD ERE AL, BD GS NGE 2) 8 E K 
压强 分 布 , 此 近似 在 三 维 潮流 数值 模拟 中 被 广泛 采用 , 实际 上 , 7r 800... 
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和 命 构 成 了 二 维 潮流 的 控制 方程 。 

2. Ego LE 

分 层 二 维 法 即将 水 体 滑 水 深 方 向 分 成 若干 性 ,将 三 维 方 程 化 为 各 水 层 的 
二 维 方程 进行 处 理 ; 有 限 差分 法 和 有 起 元 联合 法 是 在 水 平方 向 上 和 垂直 方向 
上 用 不 条 的 方法 进行 离散 求解 , 从 而 避 开 层 与 层 之 则 处 理 的 困难 ; 解 术 法 是 先 
用 水 涤 积分 的 二 维 模型 计算 出 整个 计算 域 的 三 向 平均 流速 ,将 uo ED 
布 用 垂 向 平均 流速 和 表示 流速 牌 向 变化 的 函数 之 积 表示 ; 谱 方法 主要 将 xu 
3E ELT [8] B] 2E [E EA IE BBC ELE REC E BRA, 与 垂直 积分 
连续 方程 一 起 构成 一 组 联 立方 程 ,将 三 维 方程 化 为 一 组 二 维 方程 求解 ;流速 分 
解法 是 引入 复 型 流速 变 最 g= w+ iv, 将 9g RRS BEE FY Ba 
速 向 量 , 从 而 将 三 维 问题 化 成 求解 水 位 《 的 二 维 问题 和 求解 有 限 个 垂直 剖面 
申 数 的 一 维 问题 ;过程 分 裂 法 则 是 将 三 维 流 动 的 物理 过 程 璧 为 表面 重力 长 波 
传播 的 快 过 程 和 缓行 内 草 力 重力 波 的 慢 过 程 ,对 每 部 分 选用 适 台 其 物理 特性 
和 数值 行为 的 计算 格式 , 然后 看 联 求 解 ; 边 值 模型 法 类 似 汪 二 维 潮流 的 潮 波 能 
谱 法 , 接 分 潮 波 的 理论 计算 分 潮流 求解 ;动力 压力 校正 法 是 将 控制 方程 中 的 p 
分 解 成 水 压力 和 静水 压力 之 和 , 由 控制 体积 法 导出 三 维 方程 的 离散 格式 ,采用 
压力 校正 法 迁 代 求解 水 位 ,从 而 达到 求解 u 、w、w 的 目的 ;有 限 体积 法 和 坐标 
变换 法 也 可 用 十 二 维 潮流 控制 方程 的 求解 。 


二 、 污 染 物 对 流 扩散 方程 


在 建立 特定 海域 潮流 控制 方程 的 基础 上 , 可 建立 污染 物 的 对 流 一 扩散 方 
程 。 污 染 物 有 请 平均 运动 的 对 流 扩 散 方 程 { 即 一 般 的 污染 物 二 维 对 济 一 扩散 
方程 ) 为 








PPM M. 


at Tu "ay TY Oz 8 
aij, Ə ap | 
-2\k K, 2%] + 8 2[k Kl 2k K, 2 +5 


AP, 为 污染 物 的 浓度 ; 
K,.K,.K, Aris OH n LU RC 
S 为 污染 物 的 源 强 。 
ALTA AGE TT HE ISI flor, 引入 作 差 函数 
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M 
p= Plite(2)] RP, Pep] pde 
1 rs 
u = Uli e(z)] U = Hl ude 
ir$ 
v = V[1+ ¢,(2)] V = H| ede H-2h-ct 


EP, ss(z),es(z) 和 su(z) 是 浓度 和 两 上 水 平流 速 分 量 与 其 深度 平均 值 的 相 
HAER. TRE 
1 


t t 
[Cuotas = 0 引入 < >= 吉 |_( de, RU 


a Hp) . a (Hup) . ail) _ HS 


-< HR TF EM EINE 


E. Br 21K, | > 


ə * Of 


- Župe, (x) e (2) ^x € vpe,z)&, lz) > 




















ke < gel KSB) >a hl x OSES) EDU 
人 
< l Ka bel > SK ae lp T Krae |n 
-O CREE RENER TEE UE / RA) 
2 < upe GG) >=-2 AH[- EE < GG) > || 
2 < weeds) >=- 2 lal FF < sn)» ]} 
EX -EU e (e) > D, 2 
Fp eleele) > Dy 
na 2< upe, Cx Yes x) >- 2|up.9* 
则 得 2 < we (0e G0 >- 2 HD, 2) 


则 浅海 污染 物 对 流 - 扩散 的 二 维 方程 为 
O(Hp) | 9(Hup) | T "- — HS 
at ox 


NS c 


Qm BARRAS 





gs]. 20,002], ATu, 2] 


ar ax oy ay "Ox 
E 

+2 
ay HD, By 


ERA at RPA RON, J PEU SP a ESR RE 9 a i 
速度 的 脉动 力 引 起 的 一 种 混合 , 其 强度 用 尺 ,、 K, (扩散 系 数 , Diffusion coeffi- 
cient) RIE; M t Bk P T A ERKA P, EE Ae pk BE I E ap a 
A3 5], BE OE, 4828 APES i BUR E, EELEE PELO EX 
布 ,其 强度 用 D,.D, (分散 系数 ， Dispersion coefficient) Æ- K fiE 

Elder 导出 了 扩散 系数 和 分 散 系数 的 经 验 公式 

横向 扩散 系数 

K = 0.28Hg?c^!u 
纵 问 分 散 系数 
D = 5.93Hg?c^lu 
可 见 ,扩散 系数 较 分 散 系数 小 一 个 数量 级 , 即 沿 流动 方向 由 剪 流 引 起 的 分 散 占 
支配 地 位 , 多 数 情 况 下 横 癌 打 散 可 以 忽略 ,但 是 , 纵 同 分 散 的 质量 输 运 又 比 平 
流质 量 输 运 小 得 多 ,这 可 以 从 单位 宽度 上 二 者 的 质量 通 量 之 比 R 做 出 合计 ， 





HD, 9? 
R -一 az -上 Unp) 
HUP ^ Ua 


Ds FETESEKGK BÉ FERE IA T RU J BB aK LP, 分 散 输 运 显然 远 小 于 平流 输 运 , 如 
在 渤海 潮流 污染 扩散 的 研究 中 , 计算 出 的 R fFoad0-10 0E, 
1982)。 
对 于 二 维 模型 ,分散 系 数 一 般 采 用 下 面 的 形式 ， 
(D, D,) = 5.93Hg 2c (u,v) (un, v 为 平均 流速 ) 

因此 , 对 于 浅海 污染 物 对 流 一 扩散 的 二 维 方程 ,通常 可 保留 分 散 项 而 略 去 扩散 
项 ,或 将 扩散 效应 并 入 分 散 效应 , 称 之 为 广义 扩散 。 这 样 经 过 垂 向 空间 平均 的 
深度 输 证 方程 为 





ot Ba - Hs 


-2 + 2] ap, 2 |+ S| np, 2 | © 
其 边界 条 件 为 ,在 闭 边界 上 


a(Hp) , 8(Hup) , a Hop) 
oy 


在 开 边 界 上 
| KÁ 
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| = palz, y) {流入 时 ) 
ð mr OP _ 1 
3» *Vn 34 = 0 CR HAY) 


初始 篆 件 可 根据 具体 情况 设 定 。 

=. Euler 余 流 和 Lagrange 余 流 

在 有 潮 海 湾 和 近 岸 浅水 海域 , 环流 是 由 潮流 、 风 海流 ,河川 径流 及 它们 之 
间 的 相互 作用 产生 的 结果 。 其 中 非 周 期 部 分 , 即 经 过 一 定 的 潮 局 期 后 海水 的 
Hie, DPR RH), 尽管 其 量 阶 远 小 于 潮流 速度 , 但 在 海洋 污染 研究 
中 ,起 关键 作用 的 长 周期 输 运 现象 , 却 主 要 取决 于 余 流 和 海水 混合 。 

(—) Euler 余 流 速度 

Euler 余 流 速度 是 指 空间 菜 固定 点 ,流速 在 一 个 潮 周 期 内 的 时 间 平 均值 。 

Ug(z, t) = (Up, Vg) 
表示 Euler 水 平流 速 ,z = (x，y，z) 为 坐标 系 中 某 固定 点 的 坐标 , Euler E 
平均 流速 为 
Upel, yt) =Lu(az,y,¢), ulz, 9,2) 1 
=F 上 z| Del zt) de 

寺 式 平均 流速 可 分 解 为 周期 性 的 流速 分 基 ( 下 标 ARP ER r) 


UR, BJ 





(u,v) = (its, ve) + (u,, 0, ) 
引入 ( 工 为 潮 局 期 ) 


1l tat T 
< >= >| ( dt 


对 周期 性 流速 分 量 做 潮 周 期 平均 , 显然 , < u, v; > = 二 0, 因 此, Euler # Ui 3E RE 
为 
< (u,v) >=< (u,,v,) >+< (uw, = lunu) > 

(Z) Lagrange RRE 
Ze L1, GSA RAR, 潮 运 动 使 物质 输 运 过 程 变 得 复杂 , 以 往常 常 把 
海上 连续 测 得 的 ~- 皮 夜 流速 进行 平均 求 得 的 余 流 当 作 常 流 , 用 来 分 析 污染 物 
的 输 运 , 事实 上 这 样 的 余 流 并 不 完全 反应 物质 的 输 运 , 因为 余 流 中 除去 风 生 
087- 
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流 SE SAT A WA ELS, 还 包括 了 潮 致 Euler it Al AFC Lagrange £ 
流 ,而 具有 潮 致 Lagrange RiT RE Hh e Boe oS. 
Lagrange $i Uit SE BE fe EK Ii SRS ie 28 B5 Pe 
净 位 移 和 潮 周 期 的 比值 , 它 反映 了 海水 质点 或 污染 物 经 淹 周 期 平均 的 实际 运 
移 方 向 和 速率 , Lagrange RUE Prue: 
v,- a = (xg, ty + Das (Xo, ty) 
1 [tet P= 


=F), Di (zo, dt 


RH, VAME Lagrange 余 流 速度 ; 

vL AiR AY Lagrange 运动 速度 ; 

z(zo,to) 为 标识 微 团 的 初始 位 置 ; 

x(zo to 十 全) 为 标识 微 团 经 过 一 个 潮 周期 运动 后 的 位 置 ; 

T 为 潮 周 期 。 

Lagrange 余 流 不 仅 有 是 地 点 的 函数 , 而 且 是 潮 位 相 的 函数 , 不 同 的 起 算 时 

刻 余 流 的 速度 和 方向 都 不 同 。 海 水 徽 轩 的 Lagrange UE BEBE CUR TUR E 
海域 中 海水 实际 输 运 的 方向 和 速率 , 也 反映 了 随同 海水 一 起 运动 的 洲 解 态 或 
基 淫 态 污 染 物 的 输 运 方向 和 速率 。 利 用 Lagrange 余 流 模型 可 以 跟踪 污染 物 
长 期 输 运 的 轨迹 和 去 向 , 并 可 以 按 计算 网 格 求 出 Lagrange 佘 流 场 , 通过 对 
Lagrange? it 3 EJ 2r Wr, E] [X 4t Lagrange 4i Ut 3& HE RAK zK 26 d 16 BK DC 
Lagrange? DILE BE $c | BY 25 eH GR IX. 


. Lagrange 余 流 模 型 


(一 ) ZÈ Lagrange 余 流 模型 

在 二 维 潮流 场 中 , 所谓 海水 微 团 实 际 上 代表 了 一 个 自 海 面 至 海底 的 水 柱 
元 ,当然 也 可 以 像 二 维 流 速 一 样 把 这 样 水 柱 元 的 运动 看 作 兹 水 徽 团 的 铅 直方 
癌 平 均 运 动 , 计算 海水 微 团 的 Lagrange 余 流 ,首先 要 对 海水 微 团 进行 编号 , 用 
下 标 i 表示 , 初始 位 置 为 co HERRIRA i 以 Lagrange ÆR Vlr tp 12 
动 ,在 运动 过 程 上 不 断 改变 位 置 , 当 经 过 + 时 刻 ,标识 微 团 到 达 X= X (rg t) 
点 ,此 时 标识 微 团 在 多 点 上 的 Lagrange 速度 为 Vi;(xo，:)。 这 两 个 时 刻 的 
Lagrange 速度 都 可 以 用 对 应 的 Euler 速度 来 代替 。 因 此 , to 时 刻 和 + 时 刻 的 

" RR " 
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标识 微 团 运动 速度 与 计算 的 Euzer 流 场 有 如 下 对 应 关系 : 
t= to 时， V Go t) = v (xo, to) 
上 = 上 时 ， Vis, to) =v (x, to) 
of, DARE, RECA: 确定 ,5 的 值 即 可 由 网 格 点 上 的 值 肉 播 
求 出 。 
Lagrange 余 流 计算 的 关键 是 求 取 式 电 的 积分 ， 其 中 一 个 时 间 步 长 的 积分 
ijt n? DAC m 
: | V iil cost) dt 


B Gyr zo, tg + nât) + Vi orto + (n + DAT) 


Uo (xo ig nA [olx tot n LAs) |} dp 


ERR HAA Oz, gt (n+ DANHRAE, AX 点 是 本 计算 式 欲 
求 的 未 知 其 , 故 元 法 直接 求 出 。 为 此 提出 了 各 种 近似 方法 道 近 这 个 值 ,逼近 程 
度 比 较 好 的 有 两 类 方法 , 即时 间 逼 近 法 和 空间 下 近 法 。 

1. 时 间 通 这 法 

BUT rm tot (n+1)Ar 时 无 法 知道 海水 微 团 的 位 置 久 ,所 以 ,也 就 无 法 
RE VIZ, tot (n DAC, ECRIRE m zo+ nar 时 刻 流体 微 团 位 置 处 X。 
的 流速 vxo, to 十 n At) B pd Te] AE (o S E HER — RED, FEE 


$ (3 to + (a + DAD = T (Eo to + nAt) + Ds 地 
因为 
dv, |a > yo 
d Oe -| 2r tovs Vio] Ag 
一 /~ T + B 
=v (roto+ Cn + LAE) — v (rq, tg + nt) 
+ Lv (xg to + AD) * Vi (zg tg + nåt) lAr 
PAD GRAAD, fI Tr EEIRIZE KK 09 GER 8 2 
AX, = 学 [5 (xo, ig + Cn + 1}At} + v (xo, to 十 n At) | 
十 2 | v (zo, to + nt) * Vigo (xo, tg + n) (a 


| BO + 





其 中 Yi = [2 «2, botnet WORÜGROE ET BAA Xp È co nat 和 
fot Q8 DAI x abita s 可 以 从 两 个 时 间 层 中 求 出 。 
2. Mal is sh k 
在 1= tg (n+ 1) dt AY, Lagrange HPT LAD £= tot (n+ DAt 时 间 层 上 
TE ro DH RRA TL, BROS 
vlr, tot (n + 1)A2) 229 (Za, £g t+ {w+ ALD 
+ Ax Vv (zo to + (n + LAL) 
再 引入 Az 的 近似 式 
Ax = [v (xo, tg + nA) + vo (Xo, tg (n 1080) ] ® 
BAD OKADA, 得 到 一 个 时 间 步 长 位 移 基 的 计算 公式 为 


Az, B (Tosto + nAt) + o (xg, tg + (n + A0] 


+ ae "(2 (xg to n Af) + v (xg, fg + (n t 1)A£)] 


* Vgo (xg, tot (n + LAY} d 
上 式 右 端 也 只 有 xo 处 两 个 时 间 层 的 流速 值 ,与 时 间 通 近 法 基本 上 是 一 致 的 。 
(=) = Lagrange Stift f Rl 
XCH fr SUR DIC, HUGE BE EP HET ERE WE PEE, a 
称 潮 致 余 流 。 而 且 按 边 值 方 法 , 这 种 余 流 只 按 某 一 分 潮 非 线性 效应 而 生 , 如 
M, 分 湖 引 起 的 效应 。 按 Lagrange 余 流 定义 ; 


一 CT. - oh 
Vn = i| vixixet): la: 
a 


AP, w 为 会 非 线 性 效应 标识 海水 微 团 的 潮流 速度 ; 
T 为 基 分 潮 周期 ,rz 和 + 分 别 表示 标识 微 团 的 位 置 和 潮 时 ， 
Zo fg es mm 
按照 Longuet — Higgins 得 出 的 结 


UL, = UE, 十 Usd 必 
AP, ol 为 拉 格 朗 日 余 流速 度 ; 
zf 为 欧 拉 余 流速 度 ; 
vsd 为 斯 托 克 斯 漂移 速度 , 定义 为 


: 90 ， 


(BEES XGUNEKZIEA A, 





a 1 tT t m 
Usa 一 于 | | vo xg, tdi(: V vg)dt 


n 0 


| 9 e 9 
Hoa, * vog, + os. 











HB, Cug vo, wo) 为 相应 分 潮 的 复 型 潮流 流速; 
"e "SOR EHE ER s 
h tom AR HER 
c 为 相应 分 潮 的 贺 频 率 。 





HPS Pe aE ABE Euler 场 量 , 由 弱 非 线性 小 参数 阐 波 边 值 问题 可 
知 , 式 圳 可 视 作 为 潮 波 的 一 阶 效 应 ,实际 上 还 存在 更 高 阶 的 效应 ,如 二 阶 效应 ， 
即 所 请 Lagrange BBE vus Al, RUSHES A (1988) HR, 应 改 


GA 
UL, — Up. t Use t Vld = ULm + Vla 


其 中 , v AAT TEE HY A S C, HT 


Ura = V acos(ot) + v Lasin(ot) 
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UH Dm ar 7 Uhm ay T WL 3. 
V La= u Lait Vai + w Lak 
= u git U Laj tow Lak 
其 中 ,e 为 零 阶 分 潮 圆 频率 ; 
(ims Vims La ) 为 一 阶 拉 格 语 日 余 流 ; 
Ul» = Up, + vsa 可 称 为 一 阶 拉 格 朗 日 余 流 。 
AD HAH) Lagrange 漂移 ,是 一 周期 内 在 一 水 平面 上 描绘 出 的 一 个 椭圆 


(EI 5 — 1), 欲求 得 Lagrange 余 流 , 除 首 先 要 求 得 分 潮流 外 , 尚 般 求 出 Euler 余 
流速 度 。 





图 5-1 Euler sif, Stokes M, Lagrange f 
Lagrange 余 流 之 间 的 关系 图 


第 三 节 海湾 物理 自净 能 力 


对 于 比较 封 六 的 海 涛 ,诸多 动力 因子 ,如 潮流 、 余 流 、 风 暴 流 和 海浪 ,对 湾 刘 
内 水 动力 交换 起 作用 , 其 中 潮汐 是 制约 湾内 海水 运动 和 污染 物 迁 移 扩散 的 主 *” ud 
要 动力 因素 。 海 水 在 潮汐 的 作用 下 通过 湾 口 往复 运动 , 使 湾内 水 与 外 海水 得 SE 
到 交换 。 访 潮 时 ,流入 的 外 海水 在 水 动力 作用 下 与 湾内 原 有 海水 混合 ,使 湾内 (E) 
. 92， we 





海水 中 污染 物 浓度 降低 , 当 潮 位 最 高 时 浓度 最 低 ; 退 潮 时 , 则 潮 位 最 低 时 污染 
物 浓度 最 高 。 潮 位 与 污染 物 浓度 人 上 反 相关 ,而 且 退 潮 时 伴随 海水 的 流出 ,湾内 
一 年 数量 的 污染 物 被 搬运 到 湾 外 。 所 以 ,通过 计算 海湾 内 海水 交换 率 , 初步 估 
算 潮 沙 对 污染 物 的 搬运 能 力 并 进一步 确定 污染 物 输送 与 海水 运动 之 间 的 定量 
关系 , 是 研究 沿岸 海域 物理 自净 能 力 的 重要 赋 究 内 容 之 一 。 

王 寿 景 (1990) 根 据 厦 门 潍 湾 海 洋 环 境 综合 调查 资料 , 选用 盐 度 作 为 指标 
物质 ,分 析 了 厦门 西港 海水 交换 状况 ,计算 了 由 潮流 和 余 流 引 起 的 海水 半 交 换 
期 ;区 国 瑞 (1986, 1987) 讨 论 了 海水 交换 率 的 计算 方法 ,并 以 盐 度 为 指标 物质 
采用 Parker 法 对 乳山 东 湾 的 海水 变换 率 进 行 了 计算 ; E (1983) Xf Parker 法 
AAA FRAT T RTL 认为 它们 的 结果 都 只 不 过 证 明 通 过 湾 口 断面 的 潮 差 移 
ARS EMRE SAS TRA WH BEDE REE, 并 以 
COD 为 指标 物质 计算 了 大 连 湾 水 域 的 海水 交换 率 。 


一 、 海 水 交换 率 及 其 计算 方法 

海水 交换 率 是 指 主要 由 潮汐 、 潮 流 的 作用 而 引起 湾内 水 与 外 海水 址 的 交 
换 ,对 其 计算 方法 的 研究 ,国内 外 已 有 不 少 论述 ,目前 发 展 起 来 的 计算 方法 主 
要 有 以 下 几 种 。 

(—) 定义 一 

以 湾 口 为 界 的 湾内 外 海水 , 在 一 个 潮 半 期 内 交换 的 水 其 a EXE SETS UI 
斯 面 一 侧 的 全 部 海水 通 量 Qr 中 所 占 的 比例 , 称 为 海水 潮 交 换 率 ( 张 永 良 等 ， 
1990), B] 





Gg 一 qex/ Qr 
涨潮 期 流入 量 Qr 有 时 用 落 潮 期 流出 的 水 量 Qs 代 蔡 。 设 湾内 水 某 物质 的 平 
HREN C, 外 海水 的 浓度 为 Co, 在 湾 口 断面 涨 . 落 潮 时 的 平均 浓度 分 别 为 
Cr 和 Cr, 则 潮 交 撞 率 为 
_ Cr— Cg 
“RO C-E 
求 取 海 水 交换 率 通常 采用 保守 物质 , 其 中 最 常 采用 的 是 盐 度 。 在 湾 口 断面 进 
行 一 个 潮 必 期 (连续 25 h) 的 潮流 和 盐 度 的 连续 观测 , 可 以 求 得 涨 . 落 潮 期 间 
湾 口 源 面 的 盐 度 平均 值 C 和 Ce;C 和 Co 的 确定 存在 任意 性 ,一 般 从 整个 浓 
庶 场 分 布 中 选取 合理 的 代表 值 ， 
(=) EX2 
Parker 等 (1972) 将 潮 交 换 率 定义 为 涨潮 过 程 中 向 湾内 流入 的 海水 量 Qj 
- 93 ， 
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* In 


中 , 会 初次 进入 湾内 的 外 海水 水 量 q HEE, 
ap = qs/ QF 
涨潮 的 流入 量 Q,. 由 两 部 分 水 组 成 , 即 初 次 进入 湾内 的 外 海水 水 量 q I i 
FEL HERI SG PAY ACHE g, CEP p= gs + ays c 具有 外 海水 小 度 
Css sr 其 有 落 调 期 的 平均 浓度 Cy 和 涨潮 期 的 平均 浓度 C, 根据 质量 守恒 原 
RE, WE SE HR EC 
_ Op - Ck 
"PU Cs — Cg 
H1 T3898 FEE RE HE (E PE T bs tfe Boo Hole So, iE Co Cy > Ce > CLER 
B, ap AE ARR FR A: T apo 
(=) 定义 三 
相 并 氏 (1984) 将 Parker 的 海水 交换 率 进行 扩展 , 提出 外 海水 与 深 内 直接 
交换 , 设 
YE 为 涨潮 时 流入 的 水 量 中 初次 流入 的 外 海水 所 占 的 比例 ; 
yr 为 落 潮 时 流入 的 水 量 中 初次 流出 的 湾内 水 所 占 的 比例 ; 
QF 为 涨潮 期 流入 的 水 其 ， 
Cr 为 流入 水 的 平均 浓度 ; 
Qr 为 落 潮 期 流出 海湾 的 水 其 ; 
Cs 为 流出 水 的 平均 浓度 ; 
Co 为 外 海水 的 平均 浓度 ; 
C 为 湾内 水 的 平均 浓度 。 
根据 质量 守恒 原理 ,涨潮 时 流入 湾内 的 污染 物 的 量 为 QC, 其 中 包括 初 
次 流入 的 外 海水 所 携带 的 其 QrysCo 与 落 潮 时 流 的 水 又 原封 不 动 地 返回 湾内 
的 量 (1 一 yg) QjCe。 对 流出 过 程 做 相似 分 析 , 于 是 可 得 
Cr = (1 — Yg) Cg + yeCo 
Cg = (1 — Y)Cp + yeC 
和 整 理 后 求 得 涨潮 海水 交换 率 (y,) 和 落 潮 海 水 交 斤 率 ( yE) 分 别 为 
Cr — CE 
YE = Co— Ce 
Cp — Cg 
yp = Cr- C 


* Od « 
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(m) 定义 四 

中 村 武 弘 等 (1980) 根 据 Parker HUE RAS IE DE, 提出 湾内 水 对 外 海水 的 
交换 率 (和 外 海水 对 湾内 水 的 交换 率 B ), 其 计算 式 为 
AE - la 一 ye) | y; 一 la 一 vp) | 


ypt Yr - Yet Yr" Yet Yr - Ye" Yr 

其 中 g= Qp/ QFE。 

(五 } 海湾 内 污染 物 自净 能 力 的 计算 

根据 定义 三 和 定义 四 计算 出 的 海湾 海水 交换 率 , 结合 湾内 污染 物 的 浓度 
方程 (下 式 ), 可 以 算出 湾内 污染 物 的 平均 浓度 。 

vec = PQ - YQEC + D 

式 中 , V 为 海湾 平均 潮 位 时 水 体 体 积 ， 

D 为 一 个 潮 周 期 内 湾内 污染 物质 总 负荷 量 。 

上 述 方程 只 在 海 济 的 水 交 措 量 远 小 于 海湾 体积 时 , HI Qr V «1 时 成 
Wo 

求解 上 式 可 得 

Calc - xg; BAe * Dj]. exp| 一 





cad 


+ jo; 6 + D) 

sn, C 为 指标 物质 的 初始 浓度 。 

当 污染 负荷 和 海湾 水 交换 取得 平衡 并 达到 稳定 状态 时 , 湾内 水 的 浓度 不 
再 变化 , 则 有 

PAL, - YC + D- 0 

Bri, C = (BOC, + D)/ Oe 

设 规 定 的 海湾 水 质 标准 浓度 为 Cy 其 对 应 的 环境 负荷 为 

Dg = YQgCs — PQs 

如 果 当 前 海湾 中 保守 污染 物 的 平均 浓度 为 C, 其 对 应 的 污染 负荷 是 为 

D, 此 时 DX 
D = yO - BQrc, 
由 此 可 以 计算 出 ,海湾 中 污染 物 的 物理 自净 能 力 ( 即 尚 可 利 下 的 环境 容量 ) 为 
` 95 . 
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Dg - D= yQr(Ca - C) 
| 3 C« Ca( 当 前 海湾 平均 浓度 低 于 规定 标准 浓度 ) 
" |D-Da- YQE{C- Cg) 
当 C> Cst 当 前 海湾 平均 浓度 超过 规定 标准 浓度 ) 
(7A) 箱 式 模式 
对 于 一 个 水 域 比较 开 聘 或 者 形态 比较 复杂 海洋 要 素 的 分 布 很 不 均 勾 的 
海 乎 ,用 上 述 方法 估算 海水 交换 率 已 不 能 满足 需要 。 在 这 种 情况 下 , 根据 海域 
的 形态 和 海 详 蓝 素 的 分 布 情况 , 在 水 平 或 铅 直方 癌 划 分 为 若干 个 区 ( 箱 ), 只 要 
对 每 一 个 箱 给 出 上 述 方法 中 要 求 的 各 个 参数 , 则 同样 可 以 用 上 述 方法 预测 海 
湾内 污染 物 的 浓度 各 估算 环境 容量 (木村 晴 保 ，1984)。 箱 式 模 式 以 物质 守恒 
为 基础 ,以 水 量 和 物质 量 的 连续 方程 为 基本 条 件 , 对 每 一 个 箱 可 建立 如 下 浓度 
变化 方程 


Vi = A = 26,6, = ygQuC;) + D; 

AP, K, 为 i 箱 所 邻 的 箱 的 个 数 ; 
T ag key 表示 箱 与 箱 之 间 的 关系 ,如 Qu i 箱 流 到 ; 箱 的 流量 、 
以 其 个 箱 为 主体 建立 的 物质 平衡 方 方 程 在 不 同 箱 则 下 列 关 系 必 然 成 立 ， 
即 

Ye = Bg Ba = Yj 
以 aj (RF y, Fl Bj; 则 上 式 变 为 
Vi 一 9 一 5 (a4 Q5C; 一 ayQ4C;) 十 D; 


dN N 
dro Qa- Ar: V 
上 式 是 对 于 i 箱 建 立 的 平均 浓度 CC; 变化 方程 , 如 果 一 个 海湾 划分 为 n 个 箱 ， 


则 可 建立 n 个 这 样 的 方程 ,构成 联 立 方程 组 , 从 而 可 求解 = 个 箱 的 平均 浓度 
Cre 


二 , 海湾 海水 交换 期 的 计算 
Knanss(1983 4S EMA RAW 7K 5e cR A, MARA KEE A 


Qr 湾内 新 物质 体积 增长 率 为 QrCo, 在 任意 时 刻 T. E, 体积 为 V 的 湾内 有 
- O6 : 
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N 单位 新 物质 , 则 流出 去 新 物质 的 速率 为 (N/V)Qr, 洲 内 新 物质 的 变化 率 为 


In( Co - x) - InCy =- tr 
N = C,V(1- e 9v) 
积分 之 则 得 
N dN T 
I, . N ~ J. Qrdr 
Co 


3 T=V/Q, 时 ,N= CyV(O 71/6), Tz T ABA, EER 1/e( 37%) 19 
原始 物质 外 , 其 余 全 部 原始 物质 被 新 物质 置换 所 需 时 间 , 有 时 也 称 工 为 海水 
平均 更 新 时 间 。 王 寿 景 (1990) 根 据 该 方法 计算 了 厦门 港 的 海水 平均 更 新 时 间 
为 13.3d。 

产生 海水 交换 的 主要 原因 是 潮流 和 余 流 , 其 次 是 由 于 海水 的 讽 动 扩散 、 波 
浪 的 搅拌 混合 等 原因 所 引起 的 海水 交换 和 混合 。 注 入 的 海水 不 一 定 全 是 新 水 
体 ,流出 去 的 海水 也 不 一 定 全 是 旧 水 体 ,因此 , 引入 了 半 交 换 期 的 概念 , 即 海水 
交换 一 半 所 需 的 时 间 。 当 ec os Y = 1/2 时 , 即 可 得 出 有 一 半 原 始 物质 被 新 
物质 置换 所 需 时 间 , 此 时 Tiz 即 所 谓 的 半 交 换 期 。 已 建立 的 计算 半 交 换 期 的 
方法 主要 有 以 下 几 种 。 

设 海水 流入 晶 与 流出 量 相 平衡 , a 为 一 天 海水 交换 率 , 则 海水 交换 公式 为 

Q, = Qoll - A)! 

当 海水 交换 一 半 时 ， 


.. leg(1/2) 
t12 = log(1 — A) 
一 般 情况 下 , 在 At 时 间 间 隔 内 , 交换 的 水 大 AQ 与 时 间 Ae 及 剩余 水 量 
Q 成 正比 , 即 AQ = -AQaAt。 取 微分 形式 ,出 
dQ/dt =- AQ 积分 得 = Qoe 
33 Q—0.5Qq 时 ,得 半 交 换 期 为 


ty; = 0.693/A 
设 海水 交换 率 1 和 总 水 量 都 为 常数 , 则 海水 交接 公式 为 
Q, = Qoll- n) 
当 海水 交换 一 半 时 ， 
(5 = I/(24) 


+ OF > 
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兽 贱 (1984) 采 用 上 述 三 种 方法 分 别 对 厦门 港 的 水 交换 进行 了 计算 , 结果 
分 别 为 4.3 d.4.7 d 813.4 d, 计算 结果 基本 相近 ,表明 能 反映 厦门 港 的 水 交换 
状况 。 


第 四 节 ”海洋 污 招 预测 研究 


对 于 近海 污染 预测 技术 , “从 五 "期 间 , 我 国 将 其 列 为 “国家 科技 攻关 项 
E", 由 青岛 海洋 大 学 ,国家 海洋 环境 监测 中 心 和 国家 海洋 局 第 三 海洋 研究 所 
承担 ,对 其 开展 了 专题 研究 , 研究 内 容 主要 包括 有 机 污染 预测 技术 、 洲 油污 染 
预测 技术 和 热 污 染 预测 技术 。 对 于 有 机 污 梁 的 预测 , 可 采用 前 文 所 述 的 各 种 
数值 方法 , 建立 待 预测 海域 的 潮流 场 和 浓度 场 模式 , 重 现 钙 究 海域 的 流体 运动 
和 污染 物 的 分 布 ,自明 污染 物 在 海湾 或 沿岸 水 域内 的 运 移 规律 上 及 污染 物 浓度 
的 时 空 变化 ,也 可 用 于 预测 城市 排污 口 位置 变 化 ,污染 物 不 同 排放 二 和 排放 方 
式 对 纳 污 水 域 水 质 的 影响 ,进而 计算 纳 污 海域 依靠 其 物理 自净 能 力 , 在 保证 海 
水 水 质 满足 功能 区 水 质 标准 的 前 提 下 可 承受 的 污染 物 最 大 负荷 。 

对 于 油污 染 的 预测 研究 已 有 近 30 年 的 历史 , 但 因 其 本 身 特殊 的 理化 性 质 
及 在 海洋 环境 中 的 复杂 行为 , 只 是 在 近期 才 较 成 功 地 实现 了 油污 染 扩 散 胃 迹 
的 预测 。 对 热 污染 的 预测 研究 ,时 在 1984 年 联合 国 海 洋 污染 专家 组 就 编号 了 
“海洋 环境 中 的 温 排 水 ”并 对 世界 各 国 科学 家 前 十 几 年 的 研究 成 果 进行 了 总 结 
(GESAMP, 1984), 近年 来 随 着 海洋 环境 流体 动力 学 二 维 模型 的 日 渐 元 善 和 
三 维 模型 的 逐步 发 展 ,使 近海 区 温 排 水 污染 预测 成 为 可 能 。 下 面 分 别 介绍 铀 
污染 和 热 污染 的 预测 技术 。 

一 、 油 污染 预测 

(一 ) 注油 在 海洋 中 的 行为 

溢 油 在 海洋 环境 中 的 行为 主要 包括 三 个 方面 。 一 是 , 因 晨 油 比 水 轻 , 大 部 
分 原油 漂浮 在 水 面 上 , 其 中 轻 组 分 部 分 又 易 挥发 ,通过 这 种 途径 消失 的 原油 可 
E AREH 50%。 二 是 , 部 分 原油 漂浮 在 海面 上 , 在 重力 ,惯性 力 、 表 面 张 
力 和 粘 滞 力 等 作用 下 , 很 快 向 四 周 扩展 , 并 在 风 和 表面 海流 的 作用 向 还 处 漂 
P., ZE, 部 分 原油 以 乳化 态 形式 进入 海水 中 , 随 流 扩散 , 其 中 密 宕 较 大 部 分 
沉降 到 海底 。 

(—) 溢 油 预测 模型 

1. 三 维 潮流 场 模型 

浅海 三 维 潮流 场 控制 方程 及 其 求解 方法 ,前文 已 有 论述 ,在 溢 油 污染 预测 
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运动 及 入 水 油 在 满 流 扩散 作用 下 进行 的 垂直 方向 运动 。 

2. 风 场 模型 

风 对 江油 的 漂移 各 油 的 性 质 改 变 起 了 极 大 的 作用 ,而 且 风 也 是 影响 油膜 
扩展 .乳化 和 波浪 的 动 方 ,所 以 , 风 场 模型 在 溢 油 预测 模型 中 占 重 要 地 位 。 

海面 风 场 的 计算 方法 主要 包括 经 验 统计 方法 和 数值 模拟 方法 。 经 验 统计 
方法 主要 利用 海上 实测 风 资 料 或 海域 多 年 海上 风 资 料 ,建立 经 验 预报 公式 , 如 
马尔 科 去 链 方 法 ; 风 场 数值 预报 目前 尚 处 十 发展 阶段 , 这 里 介绍 一 个 由 CC. F. 
Mass 等 人 担 出 ,同时 考虑 地 形 动力 和 海陆 热力 部 蜡 影响 并 主要 用 于 计算 瞬时 
海面 风 场 的 一 个 模型 ,该 模型 在 渤海 中 应 用 到 得 广 较 满意 效果 , 其 特点 是 初始 
场 形成 容易 ,计算 量 小 , 适合 于 洲 油 预报 。 楼 式 由 水 平 运 动 方程 和 热力 学 方程 
组 后， 





We, = 2 oe 
S = - Vs VV 3 - {KX Vg 
ot 

—- (pV Zs + RTolnPs) + F+ Ky ViVs 
OTs 一 RTs/ anP， - ! 
7 Vst Viste Ux * Vs ValnPs, 


1 
tot KYT 





AUP, Vg, Ts 和 Ps 分 别 表示 海面 常规 观测 高 度 上 风 矢 ,温度 ,气压 ; 
了 为 科 氏 参数 ; 
g 为 重力 加 速度 ; 
R 为 气体 常数 ; 
F 为 摩 据 力 ; 
Ky 为 水 平 动量 交换 系数 ; 
Kr 为 温度 扩散 系数 。 
3, MALTER UI 
风化 过 程 主要 是 海面 上 油膜 的 荐 发 过 程 ,Rasmasser《 1985}) 提 出 了 轻 组 分 
RAAT AH 





RP, KR TERR RL (cm/s); 
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E, Hi FRAMAR: 
P, 为 油 的 车 气压 ; 
Pi;,w 为 油 在 大 气 中 的 分 压 ; 
C, 为 i 号 磋 组 分 油 在 水 面 的 浓度 。 
4. 乳化 模型 
波浪 和 前 流 是 引起 油 有 她 化 的 主要 原因 , 乳化 油 滴 的 上 浮 或 沉降 则 取决 于 
她 化 油 滴 的 密度 。Mackey (1981424 T FLL LARA, 
Kad" (pw = pp) 
18 s, 
l + ppf piw 
Rm, R = 3/3 + ppl us 
AP, V, A LE (cm/s); 
V, 为 油 滴 沉 降 速 度 (cmys); 
d 为 油 滴 直径 (cm); 
pp Pu 为 油 与 水 的 密度 (g/cm ); 
ps fu 为 油 与 水 的 粘度 [gi (em s)]; 
g 为 重力 加 速度 。 
乳化 油 滴 在 泽 游 过 程 中 会 不 断 吸 收 术 分 , 从 而 使 其 粘度 和 密度 增 大 ， 
Mackey 等 (1979) 提 出 了 乳化 油 滴 含水 率 W 随时 间 : 变化 的 公式 ， 


2.5W 
DAS expl- Kar) 





V, =- V, = 


(1- K,W)exp 


AP, Ki 为 比例 系数 ; 
K, 为 控制 维持 乳化 表 的 参数 ; 
K , 为 吸收 水 分 的 速度 (17min)。 
油 的 精度 变化 受 乳 化 和 挥发 综合 效应 的 影响 , 其 粘度 变化 计算 公式 为 


| 2.8W | 
1- KW 








u = po + 10°" - exp 
AH, F, 为 油 的 挥发 率 ; 
W 为 油 的 含水 率 ; 
K, 为 同 前 。 
油 的 密度 同样 受 乳 化 和 挥发 的 双重 影响 , 其 计算 公式 为 
pe = (1- W) * [(0.600 — 0.34) X Fy + pol + Wow 
AF, o, 为 乳化 后 油 的 密度 ; 
: 100 ， 











po 为 油 初 始 密 度 ，; 
W HEKE, 
F, 为 油 的 挥发 率 。 

5. & Lube fx 

海上 溢 油 预测 模型 通常 把 油膜 看 作 是 由 大 量 体 积 很 小 的 狂 粒 子 (或 油 质 
点 ) 组 成 ,海面 油 粒 子 的 水 平 漂移 扩散 着 作 是 油 粒 子 在 流 和 风 作 用 下 进行 的 平 
流 输 移 运 动 和 在 注 流 作用 进行 的 Lagrange 运动 ; 油 在 水 面 的 藏 发 .乳化 和 消 
散 等 风化 过 程 看 作 是 油 粒 子 的 质量 损失 ;入 水 的 乳化 油 或 溶解 态 油 被 看 成 是 
由 大 量 质 点 组 成 的 油 滴 在 水 中 进行 的 三 维 运 动 , 乖 直 方向 的 运动 是 在 浮力 和 
消 流 扩散 作用 下 进行 的 。 因 此 , 溢 油 预 济 模型 主要 包括 ;三 维 潮流 场 预测 模 
型 , 风 场 预测 模型 、 油 的 风化 过 程 模 型 海面 漂 油 及 水 中 浮 油 预测 模型 。 

溢 广 在 每 一 瞬时 的 三 维 空间 位 置 是 各 种 运动 过 程 (包括 平流 、 波 流 、 注 流 
扩散 和 浮力 作用 }) 综 合作 用 的 结果 , 其 中 平流 速度 和 位 移 可 通过 三 维 流体 动力 
学 模型 计算 得 到 ; 滤 流 流速 可 采用 Stokes 漂流 模式 计算 ;而 灌流 扩散 的 计算 
相对 复 茶 。 因 谢 流 扩 散 的 随机 性 , 目前 通常 采用 随机 走动 技术 (Monte Carlo 
Method) 42 im Ui. D" Bi, 其 茶 本 原理 是 ;在 求解 扩散 间 题 时 , 利用 扩散 现象 的 
随机 性 , 通过 给 定 潮流 强度 , 时间 尺度 和 粒子 数 , 在 给 予 随机 数 的 同时 , 求 得 将 
子 的 扩散 。 随 机 数 的 产生 , 可 以 采用 均匀 随机 数 或 正规 随机 数 方 法 , 油 粒 子 的 
输 移 距 离 计 算 公式 为 





a(t;} = ulg) At 

ylt;) = v(t) + Ae 

z(t;) = w'(t) + At 
其 中 , 油 粒 子 在 水 平方 向 的 输 移 速度 we (Cn) v (ti;) 包 会 了 平流 的 输 移 、 风 导 
喜 面 流 的 输 移 及 滑动 扩散 。 滑 动 扩散 系数 同 三 维 流 场 相对 应 ;垂直 方向 输 移 
速度 w (二 ) 和 包含 了 油 粒子 的 上 浮 ERE watr AMBER, EA 
扩散 系数 采用 Johanson (1984) 导 出 的 公式 ， 


H? 
K, = 0.028 T et. (C 


式 中 , K, AT AH 
H, 为 有 效 波 高 ; 
k 为 波 数 ， 
T Ai 8 8; 
z ARE; 
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水 质 、 生 态 产生 影响 , 开展 海洋 环境 热 污染 预测 研究 已 成 为 世界 各 国 关注 的 重 
过 课题 。 

温 排 水 引起 的 受 纳 水 域 温度 的 改变 ,不 仅 与 其 本 身 的 物理 性 质 、 入 海 热 源 
强度 及 取 、 排 水 口 的 位 置 有 关 , 还 受 当 地 的 水 文 .气象 等 多 种 因素 的 制约 。 控 
制 肖 排水 扩散 与 冷 却 过 程 的 证 要 因子 包括 :污染 近 区 周围 冷 海 水 卷 入 引起 的 
稀释 与 混合 ;污染 远 区 海水 的 对 流 扩散 及 灌流 扩散 ;海面 与 大 所 的 热 交 换 。 研 
究 漫 排水 在 海域 或 滞 海 水 域内 的 扩散 规律 及 引起 的 海水 温度 分 布 变 化 ,包括 
现场 观测 ,物理 模型 实验 与 数值 模拟 计算 等 方法 , 近年 来 , 由 于 计算 机 模拟 技 
术 的 迅速 发 展 ,数值 模拟 方法 已 成 为 进行 热 污染 预 浏 研究 的 有 效 手段 之 一 。 

据 美 .日 .法 等 国 科学 家 对 温 排水 预测 的 研究 结果 , 岸 过 排放 时 温 排 水 一 
般 只 影响 表层 2 一 4 m。 因 此 , 通常 采用 三 维 数 值 模 型 进行 温 排水 预测 。 
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(—) 流体 运动 方程 和 连续 方程 
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(—) 温 升 和 盐 度 方程 
9tus) | ous) | ates) 
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(=) 次 网 格 满 流 能 量 密度 方程 
Ot ue) , 909) , Awe) 
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{四 } 状态 方程 


Q. + S, 





E &]- 


p fis, T) 
Hh: 为 时 间 , x ,yz 为 xDy 面 镍 于 未 扰动 静止 海面 ,z 轴 铅 直 向 上 的 直角 
坐标 系 坐 标 ; 
uo Mw 分 别 流速 沿 x,y 和 x 轴 方 向 的 分 量 ; 
po 为 海水 密度 ; 
$ 为 海水 盐 度 ; 
T 为 温 升 ; 
p 为 海水 压强 ; 
e 为 次 网 格 消 流 能 基 密 度 ; 
D, D, 为 热 直 .质量 的 水 平 交 换 系 数 ; 
E, Ak iE SE ELE LN 
E, 8E ERE LE PR Y; 
S, Fring Hit EM ; 
D, 为 测 能 耗 散 系数 ; 
Qo AWE WM., 
{五 ) 三 维 涡流 s-e 方程 
为 解决 清 粘 性 系数 , 引进 淇 能 上 MERE e 来 作为 淇 流 的 特征 量 ,将 它们 
的 输 运 方程 附加 到 三 维 模型 上 。 根 据 测 粘性 研究 及 因 次 分 析 得 出 的 测 动 能 e 
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CM BHRTRARYO O OO 


和 耗 散 项 e arnt 
Ot ux ) , 9i) Qux ) 
T 
"E ar ay az 
-2 站 | + : aj æ aflu, jae - 
ri Ua. 十 SERIE ale tv Pot G。 E 











| Ala), al) , lis) 


At ar oy 
| 8|. a). a v, 2] ae kal 
-z1 "EIE UY By taz ty Oz 











+ = (C1 Peo - Cut + C46.) 
其 中 , SARE 717^ ^E D. P.o 和 汕 动 能 的 浮力 产生 项 G,， 分 别 为 


Qu|? | awl? 2 
Po =u (2) + {ee |] G, = PES 


WEE BRS DT RMS RAW v = Cy x x? / e, 其 参数 之 间 








v, = v, = K, = K, = const 
v, = K, =u, + 4 


其 中 ， Cu, Grey Ses Cles Caps Cae 均 为 常数 。 
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第 六 章 海洋 环境 化 学 研究 


Qo AEA ASE dS. 


海洋 环境 化 学 是 以 进入 海洋 环境 中 的 污染 物质 为 研 
究 对 象 ,运用 化 学 的 理论 和 方法 研究 污染 物 在 海洋 环境 
中 的 存在 形态 .迁移 转化 规律 和 由 其 所 引起 的 环境 质量 
变化 ,以 及 控制 与 改善 环境 的 原理 方法 等 。 它 是 由 海洋 
化 学 海洋 生 物化 学 ,海洋 地 球 化 学 和 环境 科学 等 多 种 学 
科 相 互 交叉 渗透 逐步 发 展 形成 的 一 门 新 兴 海洋 环境 科学 
的 分 支 学 科 。 


第 一 ”海水 环境 化 学 


海洋 是 世界 上 一 切 度 污 的 最 后 “归宿 地 ”, 科学 技术 
的 发 展 在 促进 社会 进步 .提高 人 们 生活 水 平 的 同时 ,也 随 
善 产生 了 大 基 的 各 种 新 型 废 污 。 目 前 已 知 的 天 然 和 人 造 
化 合 物 大 约 有 200 万 种 ,并 且 每 年 还 在 以 500 种 以 上 的 
速度 增加 , 这些 数 以 万 计 的 化 合 物 及 它们 的 各 种 衍生 物 
最 终 都 将 进入 海洋 中 。 所 以 , 海水 环境 化 学 的 首要 任务 
就 是 研究 这 些 化 合 物质 的 人 海道 量 , 进而 考察 其 形态 .分 
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布 和 迁移 、 转 化 规律 , 为 控制 污染 ,改善 环境 提供 科学 依据 。 
一 、 化 学 污染 物 的 人 海通 量 
(—) 基本 理论 模式 
要 定量 地 估算 污染 物 在 某 特 定海 域 的 化 学 行为 , 在 探 明 海洋 污染 物 米 源 
的 同时 还 要 知道 污染 物 进 入 和 迁 出 该 海域 的 通 量 。1974 F, Boyle 等 比较 全 
面 地 总 结 了 海洋 中 微 基 元 素 含 量 分 布 的 平流 一 扩散 一 净化 模式 (adqvection 一 
diffusion— scavenging), 某 元 素 p 通过 一 等 盐 度 面 的 通 量 Qp 为 
Qp = QriCp- (S - Sr)dCp/ds} 
AH, Or 为 河流 输入 流 甚 ; 
Cp 为 某 给 定 盐 度 下 化学 组 分 p 的 浓度 ; 
S ARE. 
BE Cp 只 是 盐 度 的 单 值 函数 , 则 Qp 也 是 盐 度 的 通 数 , 所 以 只 要 求 出 河 
口水 体 中 Cp 一 S 的 关系 ,通过 上 式 就 可 以 求 得 Qpe 
我 国 科研 工作 者 在 这 方面 也 做 过 大 量 的 工作 , 厦门 大 学 吴 瑜 端 教授 等 
(1982 年 8 月 ) 在 上 述 模式 的 基础 上 提出 污染 物 的 收 支 平 衡 理 论 模式 , 即 污染 
物 直接 输入 二 与 河流 输入 量 之 和 等 于 沉积 转移 量 , 水 休 残 留 量 ,平流 输出 量 之 
Al 
Q,*Q; -Q, -Q. + Qr 
= C, M, + «CM, + Q; 
式 中 , Q, 为 污染 物 直 接 排放 进入 河口 的 通 量 (t/a); 
Q, 为 河流 带 入 河口 混合 水 域 污染 物 通 量 (t/a); 
Q, 为 污染 物 平流 输出 到 远海 的 通 量 (t/a); 
C, C0 为 水 相 、 沉 积 相 中 污染 物 的 中 数 浓 度 ; 
M 是 年 平均 鱼水 量 ; 
M, HL GE V iE ACER s 
e 为 净化 常数 。 
根据 上 述 模 式 计算 长 江口 海域 重金 属 污染 物 的 迁移 分 布道 量 ( 表 6 7 1), 
结果 显示 约 25% 的 Cul IL) 309689 He( 卫 )、50% 以 上 的 Cr( 了) 向 海底 转移 ， 
与 1974 年 国际 海洋 考察 规划 中 Windom 在 美国 大 西洋 东南 盐 沼 地 河口 的 重 
ARE EU SE 64.96, 8 43 22 96 GRAN 11% 向 海底 转移 ) 相 似 。 
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表 6-1 长 江口 海域 重金 局 分 布 情况 { % ) 
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平流 带 到 大 诲 { % ) 


(—) 应 用 实例 

在 河 海水 系 交 混 区 域 , is 
染 物 组 分 Cp 与 水 体 盐 度 (S%%) 
的 关系 曲线 不 外 以 下 儿 种 类 型 Ep 
(图 6-1)。 图 中 直线 部 分 为 守 — 7% 
on " p j h 图 6-1 海河 水 系 混 合 时 Co- SHINER HE 

+ iho ad (31 E 5 irt, 1982) 

Sw Ae, miu, 
WEE Clydelll He a ATE coopb 
通 起 为 例 ( 图 6 一 2), 外 推 法 可 知 250 
KS SCTE RF, 
锌 ) 人 海通 量 是 枯水期 的 3 悦 。 | (7M 

以 我 图 渤海 湾 为 例 , 其 沿岸 
是 华北 地 区 重要 工业 城市 的 集 5 
中 地 , 大量 的 工农 业 和 生活 污水 
通过 直接 入 海口 .混合 入 海口 和 7-9 
河流 体系 排 入 海湾 , eit 80 7 
年 代 初 排 入 渤海 湾 的 生活 污水 
为 1.4 X 105 t/a, 工业 废水 为 
5.28 x 10° t/a. 1981 年 由 各 种 





ARE BEA BERE TI TS EL 网 6-2 英国 Clyde 河 重 金属 的 入海 适量 
统计 数据 如 表 6- 2 所 示 。 渤 海 ( 引 自 吴 瑜 端 , 1982) 
湾 沿 岸 废水 排放 的 特点 是 污水 


EK, 排放 集中 ,水 量 和 污染 物 入 海量 均 随 季节 变化 ,汛期 污染 物 人 海量 加 大 ， 

使 海区 污染 加 重 。 径 流量 较 大 的 年 份 由 河流 排放 人 海 的 污染 物 将 对 海区 元 其 

是 近 岸 海域 造成 一 定 的 影响 。 曾 继 业 等 (1987) 对 厦门 港 海域 钢 , 铝 不 同 途 径 
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输入 通 基 的 研究 结果 ( 表 6- 3) dE BH, 河流 输入 是 污染 物 的 主要 来 源 , 其 次 是 
污水 排放 , 铅 的 沉积 物 再 县 浮 释 放 也 是 其 重要 的 输入 源 。 


56-2 1981 年 渤海 湾 沿 岸 污染 物 的 人 人 海 总 量 (t/a) 








注 : 各 污染 物 总 量 的 计算 是 用 全 年 每 次 监测 的 平均 值 乘 以 全 年 总 排水 量 而 得 。 
表 6-3 EEA AAE a) 












0.53 12.530 0.595 0.013 


PED ND. 表示 未 测定 ; 久 厦门 港 海域 面积 约 为 9.21 x 10? m, 平均 水 容量 为 5.08 


x 108 m3, 


(=) SRAM AEA 

以 前 人 们 多 偏重 于 陆 源 输入 的 研究 , 而 大 气 输 入 对 海洋 环境 的 污染 常常 
被 和 忽视 。 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 , 各 种 测量 手段 越 来 越 完善 .准确 , XE 
气 界 面 各 种 物质 的 交换 转化 研究 也 越 来 越 深入 , 结果 发 现 海 一 气 界面 重金 属 
Me ARMM TW, MA AAR BAH KAA BED 
14.4 mg/(m^-a). # 6-4 BHM d e CK B DC CACHE S AIRES 





从 上 表 可 以 看 出 百 化 大 附近 海域 诲 气 界面 的 重金 属 交 换 效 应 已 相当 可 
观 ,其 中 特别 是 未 \ 锅 \ 铅 和 硒 等 的 大 气 输入 率 均 为 沉积 转移 率 的 数 百倍。 


二 、 海洋 中 污染 物 的 环境 化 学 行 


一 般 市 言 , 当 污染 物 从 污染 源 进入 水 环境 之 后 , 会 发 生 稀释 扩散 、 迁 移 伟 
递 . 转 化 等 过 程 。 稀 释 扩 散 是 最 基本 的 物理 过 程 , 稀释 是 扩散 的 结果 ,扩散 过 
程 包括 庙 流 运 动 和 分 子 热 运动 。 传 递 过 程 是 一 种 可 逆 过 程 ,包括 有 机 物 在 重 
力作 用 下 的 沉降 ,在 水 动力 作用 下 的 再 其 泽 、 在 固体 颗粒 物 和 底 泥 上 的 吸附 和 
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6-4 百 莫大 附近 海区 大 气 重金 属 的 人 海通 量 


大 气 输入 海洋 


ARE [gf Com?) 


(1075 g/m?) 


向 海底 沉积 比值 
[10^ P g/(cm?*«)] 输入 /输出 








0.019 100 * 


0.07 








0.07 


0.000 9 











0.000 5 











0,000 6 














引 自 Duce 种 Huffman 等 , 1976; * A T Kl EE IRL 


解吸 .固体 颗粒 物 在 电荷 作用 下 的 凝 罕 和 分 散 过 程 ,以太 在 气 液 界面 物质 的 转 
移 这 程 等 。 转 化 过 程 比 稀 释 扩 散 和 迁移 传递 过 程 更 复杂 , 它 让 要 足 指 污 染 物 
在 水 环境 中 所 发 生 的 化 学 .生物 和 光 转 化 作用 。 在 这 个 过 程 中 污染 物 的 分 子 
结构 发 生变 化 , 其 原 有 的 化 学 性 质 、 孝 性 和 生态 效应 也 相应 地 发 生变 化 。 了 解 
和 掌握 污染 物质 进入 海洋 环境 后 的 分 布 .迁移 ,转化 和 循环 过 程 等 规律 是 海水 
环境 化 学 的 重要 研究 内 容 , 可 以 更 好 地 了 解 过 去 的 环境 状况 , 预测 将 来 的 环境 
变迁 , 为 科学 管理 海洋 环境 、 利 用 海洋 资源 提供 依据 。 污 染 物 在 海洋 环境 中 的 
循环 过 程 如 图 6 一 3 所 未。 

图 中 , T 、 荆 为 海洋 的 污染 源 ,发 生 在 海 一 气 界面 及 河口 和 沿岸。 

有 、 于 为 污染 物 在 海水 中 的 迁移 扩散 过 程 , 它 主 要 决定 于 各 海区 的 水 文物 
理 因素 (包括 潮汐 、 海 流 .海水 的 平流 和 混流 、 风 、 浪 等 ) 的 多 变量 绿 合 作用 的 结 
果 , 目 前 多 采用 多 变量 模拟 和 统计 的 方法 来 探索 其 规律 。 

VV 为 化 学 转化 过 程 , 包括 纯化 学 ,物理 化 学 、 光 化 学 ,生物 化 学 等 肥 应 过 
程 。 污 染 物质 通过 这 些 过 程 使 有 害 藻 度 降 为 无 害 地, 有毒 转化 为 无 毒 , WER 
化 为 低 性 等 。 污 染 物质 进入 海洋 之 后 ,该 化 学 物质 和 介质 水 分 子 . 介 质 中 冲 量 
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离子 .有 机 高 分 子 以 及 无 机 、 有 机 胶体 间 的 作用 ,使 它 在 海洋 环境 中 的 存在 形 
式 , 因 具 体 海 区 水 化 学 条 件 的 不 同 而 异 , 从 而 显示 上 出 不 同 的 环境 生态 效应 。 以 
有 害 重 金属 阴 、 锌 、 饥 、 铅 等 为 例 , 随 着 分 析 和 分 离 技术 的 发 展 , 近 几 年 来 已 经 对 
它们 的 简单 离子 , 络 合 离子 . 腔 体 等 形式 进行 了 分 离 和 测定 , 发 现 各 种 形式 之 间 
的 毒性 有 很 大 差别 。 例 如 , 锅 对 生物 的 毒性 只 决定 于 Co" 和 [Cu(OH)n] 97? 
的 离子 活 度 , 而 与 锦 的 其 他 形式 的 会 量 及 总 活 度 无 关 。 渤 移 、 滔 化 的 过程 也 和 
存在 形式 分 不 开 。 另 外 , 有机物 的 氧化 作用 、 有 害 物质 的 生化 隆 解 ,光化学 反应 
等 都 可 使 污染 物质 产生 化 学 转化 。 

区 为 污染 物质 在 水 体 中 的 停留 过 程 , 主要 是 在 水 动力 作用 下 水 体 的 交换 和 
更 新 , 受 胶体 、 悬 浮 物 的 沉降 速度 等 的 影响 。 它 牵涉 到 水 体 中 污染 物 的 自净 速 
率 即 污染 物 危害 时 间 的 长 短 。 污 染 物 在 海洋 中 的 残留 时 间 c, 可 用 一 般 的 地 球 
化 学 方法 求 算 ,t; = A;/dQ;/dt, 其 中 A; 为 引进 的 污染 物 i 的 总 量 , dQ;/ di 为 污 
染 物 在 海洋 中 的 沉降 或 输入 速率 。 污 染 物 在 海洋 环境 中 的 活性 越 强 , 它 在 海洋 

”110 > 





”第 让 章 ”海洋 环境 化 学 斌 究 9 





中 的 残留 时 间 越 短 。 

全 为 污染 物质 在 海洋 环境 中 的 积累 过 程 , 它 主 要 取决 于 海洋 环境 中 的 物理 
化 学 沉降 过 程 和 海洋 生物 的 选择 性 吸收 ,可 使 污染 物质 脱离 水 相 而 转 入 沉积 物 
和 生物 体 , 从 而 造成 底 质 和 生物 体 的 污染 , 有 的 其 至 造成 二 次 污染 。 海 水 中 的 
粘土 ,有 机 质 和 氧化 物 的 活性 表面 对 污染 物 ( 交 其 是 重金 属 ) 的 行为 会 产生 极其 
重要 的 影响 , 被 粘土 ,有 宙 质 和 氧化 物 关 合 的 污染 物 随 这 些 物质 进入 海底 , SUC 
积 物 一 水 界面 的 迁移 转化 过 程 中 , 经 过 吸附 与 解吸 作用 ,沉淀 与 溶解 作用 ,分配 
作用 、 离 子 交 换 作用 、 氧 化 还 原 反 应 和 生物 作用 等 对 污染 物 进 行 降解 、 富 集 、 金 属 
的 甲 基 化 与 乙 基 化 作用 等 ,所 有 这 些 作 用 对 重金 属 都 会 产生 积累 与 释放 两 种 过 
程 。 污 染 物 的 生物 毒性 效应 , 主要 表现 在 对 海洋 生物 的 致死 现象 阻 化 效应 和 
形态 变化 等 ;其 毒性 效应 和 污染 物 的 存在 形式 .环境 因素 、 生 物 条 件 以 及 它们 对 
污染 物 的 适应 过 程 等 因素 是 分 不 开 的 。 表 6 - 5 金属 元 素 对 各 种 生物 的 相对 毒 
性 。 对 鱼 类 来 说 , 污染 物 的 毒性 为 Hg>Cu> za>Cd>Pb; 对 双 壳 类 软体 动物 如 
ee See ih 153 UR WETEOS Hg > Cu> Zn Pb» Cd» Cr, 
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« 相对 毒性 用 4 h 或 192 h PRERE 48 h LCA 192 h LCso 来 表示 ， 其 滚 度 单位 为 
ppm, a 为 192 h 1 Ca 


三 、 重 金属 污染 物 的 存在 形态 及 迁移 转化 


(—) 存在 形态 
重金 属 的 化 学 形态 研究 对 于 研究 重金 属 对 水 环境 的 影响 极其 重要 。 童 金 
属 污染 物质 在 水 相 、 沉 积 相 和 生物 相 中 都 有 上 多 种 不 同 的 存在 形式 , 其 危害 性 和 
可 净化 性 取决 于 它 在 环境 中 的 存在 形式 , 其 中 在 水 要 中 的 存在 形式 研究 的 较 
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多 。 

水 体 中 重金 属 以 可 溶 态 、 悬 浮 态 、 残 清 态 等 多 种 形态 存在 , 其 中 可 溶 态 含量 
在 总 其 中 所 占 比 例 其 少 , 大 多 以 pg/L 计 。 可 溶性 物质 一 般 随 介 质 有 较 大 的 迁 
移 能 力 , 从 陆 源 入 海 的 胶体 物质 和 有 机 大 分 子 , 以 及 一 些 无 机 络 合 物 党 在 水 系 
交 混 地 带 (如 河口 海区 ) 絮 凝 沉 降 ; 而 颗粒 较 大 的 悬 评 物 迁移 能 力 小 , 多 在 排污 口 
和 河口 直接 沉积 。 在 水 中 化 学 物质 的 存在 形式 主要 处 决 于 介质 的 氧化 还 原 电 
位 和 pH, 以 及 共存 的 其 他 有 机 ,无 机 化 学 组 分 。 

国际 原子 能 研究 所 的 Florence 和 Batley(1976, 1978) Fl A at we 4 
分 离 . 紫 外 光照 射 降解 等 分 离 技术 , 将 天 然 水 体 中 可 溶 态 金 属 具体 分 为 如 下 两 
组 共 九 类 :一 组 是 道 过 0.45 um VERO s eR LCD. 游离 的 简单 离子 , O 
不 稳定 的 有 机 络 合 物 , © 不 稳定 的 无 机 络 合 物 , @ 吸附 在 有 机 隘 体 上 的 不 稳定 
TRO 吸附 在 无 机 胶体 上 的 不 稳定 金属 。 另 一 组 是 通过 0.45 pm 请 膜 的 结合 
SLR O 结合 的 有 机 金属 络 合 物 , @ 结合 的 无 机 金属 络 合 物 , @ 吸附 在 有 机 
胶体 上 的 结合 态 金 属 , © 吸附 在 无 机 胶体 上 的 结合 态 金属 。 这 里 所 请 的 稳定 和 
不 稳定 态 是 指 在 测试 条 件 下 (pH=4.8 的 阳极 溶出 伏 安 法 ) 能 否 在 电极 上 产生 反 
应 而 被 检 出 的 化 合 形式 。 

上 述 九 类 通过 0.45 pm 滤 膜 的 不 同形 式 的 可 深 态 金属 分 高 后 用 阳极 溶出 
伏 安 法 进行 分 别 测定 和 计算 。 留 在 0.45 pm 滤 膜 上 的 物质 即 为 颗粒 态 金 属 , 它 
(15 X SG MIR, 在 海水 中 不 稳定 易 沉 降 到 底 混 中 。 日 本 的 杉 村 行 勇 (1978) 
也 用 类 似 的 方法 将 可 溶 态 的 金属 化 合 物 分 为 碱 性 金属 有 机 化 合 物 .酸性 有 机 人 金 
属 化合 物 和 无 机 金属 化 合 物 等 三 大 类 。 气 威 Oslo 大 学 的 Hasle(1981) 利 用 不 同 
孔径 的 滤 膜 , 把 可 溶 态 分 为 不 稳 态 , 稳 态 、 酸 可 释放 态 ,高 分 子 有 机 金属 化 合 物 ， 
以 及 低 分 子 有 宙 金 属 化 合 物 要 五 大 类 。 这 些 方法 各 于 其 优势 ,由 于 污染 物 的 组 
成 和 含 基 差 别 很 大 , 在 分 离 鉴 定 过 程 中 可 以 有 选择 或 交叉 使 用 各 种 手段 和 技 
术 。 但 现在 还 是 常 采用 0.45 pm 的 滤 膜 进行 分 离 , 通过 滤 膜 的 为 可 溶 态 , 留 在 滤 
腊 上 的 为 颗粒 态 ; 至 于 准 别 元 机 组 分 入 有 机 组 分 的 统 -~ 分 离 鉴 定 方法 还 有 待 于 
研究 和 完善 。 

有 的 研究 着 ( 吴 瑜 端 等 , 1983) 认 为 金属 元 素 的 存在 形态 和 形式 是 有 区 别 的 
( 表 6-6)。 应 该 利用 过 小 渗析 等 物理 方法 分 离 存 在 形态 , 利用 反应 平衡 的 名: 
种 热力 学 常数 计算 平衡 时 各 种 形式 所 占 的 分 数 (图 6 一 4)。 自 前 各 种 分 离 拱 六 
在 天 然 水 体 水 相 中 重金 属 形 态 研究 方面 的 应 用 还 不 很 成 熟 。 表 6 -7 给 出 了 各 um 
种 分 离 技术 的 应 用 范围 和 优 缺点 比较 。 id 
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6-6 锅 的 存在 形态 的 分 离 和 形式 的 鉴定 
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56-7 水 相 中 重金 属 形态 的 各 种 分 离 技术 比较 
分 离 技术 Ub sk ex 
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吸附 少 ,但 分 离 效 果 不 好 ,应 用 较 少 
快速 简便 ,但 结果 误差 较 大 
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(5) B FARE, 1985) 





' 113 7 


qm SXWASRY O 
(3) 





A Bre] 3e 3 RAT SALE S, 如 络 
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图 6-4 河 海 水 混合 过 程 中 各 种 形式 钢 的 分 布 {Millern, 1979) 


应 该 注意 的 是 自然 水 环境 中 金属 元 素 各 种 形态 的 变化 过 程 一 般 处 于 非 热 
力学 平衡 状态 ,所 以 热力 学 计算 的 结果 只 能 表示 它 的 可 能 性 ,并 不 代表 真正 的 
现实 状态 。 备 种 分 离 方 法 也 受 实验 技术 条 件 的 限制 , 带 有 较 大 的 人 为 因素 , 缺 
少 标准 物质 的 验证 回收 也 就 身 少 化 学 形式 的 确定 性 。 近 年 发 展 起 来 的 计算 机 
程序 化 和 模拟 实验 相 结 合 的 研究 方法 为 金属 存在 形式 的 分 离 鉴定 提供 了 更 可 
ERE A ER 

(=) 迁移 转化 

重金 属 污 染 物 入 海 后 随 着 时 空 的 变化 ,它们 对 海洋 环境 尤其 是 对 海洋 生物 
的 影响 也 随 着 其 存在 形态 的 不 断 变化 而 改变 。 重 金属 污染 物 从 被 污染 的 水 体 
中 清除 的 途径 ,除了 水 动力 作用 向 外 海 迁 移 , 同 时 还 有 悬浮 物 的 吸附 与 共 沉 深 、 
生物 体 的 级 收 与 排泄 等 过 程 。Olsen 等 (41982) 提 出 在 悬浮 物 浓 度 为 10 mg/ Lf 
水 体 中 (典型 的 近 岸 海水 ), 约 有 50% 的 重金 属 吸附 在 破 浮 颗粒 物 士 , IDEE 
浓度 为 100 mg/ L 的 水 体 中 , 约 90% 的 重金 属 与 巧 浮 物 结合 而 迁移 。 纳 污 港 湾 
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海水 中 悬浮 物 的 含量 一 般 较 高 ,可 以 推断 在 这 类 水 域 中 吸附 一 共 沉 演 作 用 对 重 
金属 的 迁移 转化 影响 较 大 。 例 如 , EREKE, 立即 与 海水 混合 而 被 稀释 ， 
但 由 于 乘 的 比重 大 所 以 金属 和 一 经 入 海 便 自行 沉降 ,同时 因为 冬 及 其 化 合 物 对 
RISER AA AD, 使 它们 极 易 吸附 海水 中 的 悬浮 颗粒 , 并 一 起 沉降 到 
沉积 物 中 。 而 大 气 中 的 含 秋 污染 物 虽 能 到 达 外 海 和 远洋 , 由 于 近 嵌 海区 大 气 和 
海洋 物质 的 交换 比 大 洋 中 强烈 得 多 , 所 以 沿岸 海域 的 沉降 量 大 大 超过 在 外 海 和 
远洋 的 沉降 量 , 以 上 两 种 因素 的 协同 作用 使 对 几乎 全 部 集中 沉降 于 沿岸 底 质 
中 。 

在 河 海 交汇 区 盐 度 .pH 和 求 动力 因素 等 物理 化 学 环境 的 变化 很 大 , rr iR 
经 河流 入 海 的 重金 属 一 部 分 在 河口 区 发 生 絮 器 作 用 ,一 部 分 离子 态 重 金属 直接 
被 悬浮 物 吸附 ,成 为 颗粒 物质 沉降 到 底 质 中 , 使 海水 中 有 害 元 素 的 浓度 大 大 降 
低 , 所 以 在 河口 区 一 般 是 颗粒 态 重金 属 为 主要 组 分 , 底 质 中 的 重金 属 含量 较 高 。 
例如 , 长 江口 水 域 因 水 中 含有 大 量 的 烙 土 矿物 和 有 机 物 等 悬浮 物质 , 对 重金 属 
有 较 强 的 吸附 . 络 合 能 力 ,因而 巧 浮 杰 重金 属 浓度 大 大 高 丁 溢 解 态 。 调 查 结 采 
表明 , 在 长 江口 各 种 重金 属 人 海 后 都 发 生 不 同 程度 的 形态 迁移 转变 , 以 丰 水 期 
(11 H3. 88 REUTERS OS BU, 它们 的 离子 态 浓度 和 盐 度 的 关系 如 下 : 

Zi (pg/L) = 6.45+0.025(S —14) — (S = 0—33.4) 
Cu?! (ug/L) = 0.43 + 0.007(5 - 227 — (S = 10—33.4) 
Pe" (ug/L) = 0.026 + 0.000 015(S - 14)? (S = 0—33.4) 

Ca? (pg/L) = 0.082 + 0.000 08(S — 147. (S = 0—33.4) 

主要 迁移 位 置 除 Cutt 在 盐 度 为 17‰ ~26%‰% 水 域外 ,其 他 都 在 盐 度 为 
1095 ~-18%e 之 间 的 永 域 。2m2 Ce 、 Pb 和 Cd 的 最 大 迁移 量 分 别 约 为 9%， 
16%,15% 和 22%。 颗 粒 态 锌 , 铜 . 铅 、 色 的 迁移 与 趟 度 呈 指数 负 相 关 : 

颗粒 态 Zn(ug/L) =42.759exp( 一 0.035 1S) (y= -0.768,n=20) 

MRA Cu(pg/L) 214.090exp( -0.025 3 S) (Y= — 0.391, z - 20) 

颗粒 态 Pb(ug/L)—3.633exp( - 0.034 5 S) (y= —0.650, n — 20) 

颗粒 态 Cd( pg/L) = 3. 169exp(0.025 4 S) (y= -0.592, n - 20) 

颗粒 态 重 金属 与 盐 度 的 关系 除了 铀 置信 和 度 水 平 在 90% 以 上 外 , 其 他 都 在 
99% 以 上 。 从 相对 应 的 相关 曲线 可 以 看 出 颗粒 态 重金 属 也 的 确 在 发 生 迁 移 , E 
要 的 迁移 位 置 与 离子 态 相似 , 表明 离子 态 重金 属 随 颗粒 态 一 起 沉降 的 迁移 过 
程 。 而 季 在 河口 的 迁移 以 丰 水 期 较 明显 ,溶解 态 和 颗粒 态 汞 主要 迁移 位 置 在 盐 
度 0 一 3%‰ 之 间 , 盐 度 为 3‰ 时 迁移 大 高 达 73%, 盐 度 大 于 3 和 ‰ 的 水 域 , 主要 是 稀 
释 扩 散 过 程 。 另 外 总 冬 浓 度 还 与 化 学 耗 气量 呈 线 性 正 相关 : 
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i Hg(ug/L) = -0.010:* 0.020COD( mg/L) (70.970, n —26) 
Fe Fi] OK HR AY opm SPS fo OE VLEL Se, RE EK 
期 的 CODA R RSEN ET SEXE A 1 2, FE Rr ELE E E DU 
0— 655,2 [8], 迁移 量 分 别 为 5% 和 87%, ERATE 6% 的 水 域 , 主要 是 稀释 扩 
散 过 程 。 枯 水 期 的 迁移 位 置 主要 在 盐 度 为 1 0% 一 22% 之 间 , 而 且 颗 粒 态 铬 与 化 
学 耗 气量 呈正 相关 关系 : 

HES Cr(ug/L)— 一 1.871 -6.38400D( mg/L) (y=0.936, n = 25) 

在 盐 度 小 于 25 和 的 水 域 溶解 态 砷 的 浓度 与 盐 度 呈 线 性 负 相 关 , 表示 长 江水 
被 冲 稀 , 在 盐 度 大 于 27‰ 的 水 域 溶解 态 砷 的 浓度 与 盐 度 呈 线 性 正 相 关 , 相关 线 
与 理论 稀释 线 基 本 陶 合 。 

重金 属 在 水 体 、 沉 积 物 和 生物 体 之 间 的 迁移 除了 物理 化 学 迁移 外 还 有 生物 
迁移 。 生 物体 内 中 金属 的 著 积 有 两 种 途径 , 即 从 水 . 悬 泽 物 、 底 泥 中 直接 豚 收 和 
通过 食物 链 摄 取 。 海 洋 生物 对 某 些 污染 物 尤 其 是 重金 属 有 很 强 的 富 集 能 力 , 如 
有 的 贝 类 能 以 数 百倍 的 能 力 富 集 某 些 重金 属 ( 表 6 ~ 8)。 


表 6 -8 渤海 湾 海 洋 生 物 对 重金 属 的 富 集 系数 
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: 250— 1 000 1 000 —9 500 340 — 2 500 
3 260-1 300 1 000—20 000 500 —2 200 350 — 4 400 
118 —2 800 900 -- 2 800 370~ 1 500 309 —3 000 













330 — 500 250 900 














950 — 3 600 
ETE 300~1 700 


1 200 
iran 100 — 700 


2 000—6 500 
150~1 800 
(5| B XIBI RE, 1983, ERES, 1981) 


食物 链 对 重金 属 共有 很 强 的 放大 能 力 ,由 图 6 一 5 可 以 看 出 , 生态 系统 中 各 
营养 级 生物 对 总 乘 和 甲 基 未 均 有 较 强 的 官 集 能 力 和 较 高 的 浓缩 系数 , 并 随 食物 
链 等 级 升 高 , 富 集 量 增高 ,浓缩 系数 增 大 。 生 物 放大 能 力 与 营养 级 .生物 的 生活 
习性 及 重金 属 的 形态 有 关 , 渤 海湾 生态 系统 中 , PARERRRL A Reh ~2 
TRE 

而 由 生物 引起 沉积 物 中 重金 属 的 释放 主要 是 通过 生物 新 陈 代谢 和 生物 搞 
动 两 条 途径 来 实现 -Cline( 1973) 等 认为 ,重金 属 向 上 移动 是 由 上 发 痪 积 物 的 焉 缩 
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fE AE gi EES EK, SE Yk 2 BRE EH | ELK E EA 
右 机 态 结 台 的 金属 发 生 降 解 的 主要 蛛 因 之 一 。 在 界面 处 活动 的 纲 菌 可 以 
D 把 聚集 的 间 辽 水 带 出 沉积 物 界面 ;多 给 水 体 带 入 合 氧 物质 ;@ 使 颗粒 物 易 
于 迁移 到 沉积 物 表 层 或 深层 ; 久 在 沉积 物 中 留 下 排泄 物 。 这 四 种 作用 都 会 加 
速 金属 的 转化 。 微 生物 对 重金 属 的 释放 作用 是 多 方面 的 , 主要 表现 在 中 分 解 
A LER, 降低 分 子 量 ,产生 易于 络 合金 属 离子 的 有 机 质 ; 咏 新 陈 代谢 活动 使 环 
境 条 件 发 生变 化 (如 Eh pH 等 );@ 通过 Eh 的 变化 使 元 机 化 合 物 变 成 有 机 络 
qu. 

(=) 典型 河口 海湾 重金 属 的 形态 分 布 和 迁移 转化 

不 同 的 金属 ,在 不 同 的 海域 其 形态 分 布 和 迁移 转化 是 大 不 相同 的 。 我 国 
科研 人 员 对 上 典型 河口 .海湾 重金 属 的 形态 分 布 和 迁移 转化 做 了 大 其 的 调查 研 
究 工作 。 根 据 80 年 代 初 期 对 瀚海 湾 不 同 介质 中 有 关 元 隶 的 含量 分 布 研究 ( 表 
6— 9)XE HEC AERE E, CHEESE, 1982): 

hi eor PRR ESRB ir EE GRE 33.3%, ARART HSM 
占 66.296, FHA HAE A HEE 70.496, Bp DLL SR AE HET PK 
的 主要 存在 形态 。 对 沿海 湾 生 物体 中 重金 属 含量 分 布 的 研究 发 现 , 色 体 中 无 
WHA RY 13.1%, 有 机 结合 态 占 总 汞 其 的 86.990, HP E AER EB YU 
含量 的 91.3% 。 所 以 ,瀚海 湾 鱼 体 中 有 机 和 球 含 量 占 主 要 地 位 , THES 
很 大 的 甲 基 柔 是 主要 的 存在 形态 。 
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o-o 渤海 总 不 同 介质 中 重金属 的 含量 分 布 
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HERE rp S S RECIPES EA ifs d 76.999, ARC s m 
23.196, HP Cr( WL) Cr 型 ) 分 别 占 溶解 态 馈 的 15.2% 和 84.896, TEMG 
湾 河 口 区 颗粒 态 销 达 到 80 96 LA E, 近 河口 区 域 甚至 超过 9096, Pr EA pe S 
铝 是 渤海 湾 铬 的 主要 存在 形态 。 对 生物 有 较 太 影响 的 Cr( WW) 在 溶解 态 中 只 
占 次 要 地 位 ,因此 尽管 河口 区 铬 的 会 量 较 高 ,但 对 生物 的 影响 并 不 大 ， 

渤海 湾 海 水 中 溶解 态 砷 平均 含 基 占 总 量 的 81.096, 颗粒 态 砷 平均 含量 只 
i 19.0% 。 而 海水 中 溢 解 无 机 砷 占 80% 以 上 ,是 渤海 湾 海水 中 砷 的 主要 存在 

Rea ES hh RH 40.6%, 总 溶解 锌 占 59.4%, PRS 
锌 占 总 溶解 态 的 17.2% , 75 0L AS A SA BIB 00.7%, ANAS ds 
eS eH 22.1%, TUSHAR AR ERR RKPRN ERE S, 
而 无 机 结合 态 锌 又 是 溶解 态 锌 的 主要 成 分 , 不 稳定 态 锌 仅 占 较 少 的 比例 。 

渤海 湾 海 水 中 颗粒 态 铜 占 总 铀 的 54.296, 总 溶解 态 钢 占 总 铜 的 45.896. 
在 溶解 态 铜 中 不 稳定 态 铜 占 总 溶解 态 钢 的 35.4% 无 机 结合 态 钢 鼎 22.4%, 
有 机 结合 态 铜 占 和 2.2%。 所 以 瀚海 湾 海 水 中 颗粒 态 钥 是 主要 的 存在 形态 , 有 
机 结合 态 铀 是 溶解 态 的 主要 成 分 。 

渤海 湾 海 水 中 颗粒 态 铅 的 平均 含量 占 总 铅 量 的 29.896, SRS 
70.2% 。 其 中 不 稳定 态 铅 占 总 溶解 态 铅 的 18.2% , 无 机 结合 态 铅 占 总 溶解 态 
at 63.6% ,有 机 结 人 台 态 铝 占 18,2%。 因 此 可 以 看 出 溶解 态 铅 是 渤海 湾 铝 的 
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主要 存在 形态 , 而 无 视 结合 态 铅 义 是 溶解 态 铅 的 主要 成 分 。 

渤海 湾 海 水 中 颗粒 态 负 平均 含量 占 总 后 的 36.4% ,溶解 态 锅 占 总 锁 的 
63.6% 。 其 中 不 稳定 态 锅 和 无 机 结合 态 锅 各 占 溶 解 态 锅 的 42.9% , 有 机 结合 
态 锅 仅 占 总 溶解 态 锅 的 14.3% 。 由 此 可 见 , 潮 海湾 海水 中 溶解 态 锅 是 主要 的 
存在 形态 , 其 中 无 机 结合 态 为 主 , 有 机 结合 态 为 次 。 


表 6 -10 锦州 注重 金属 的 含量 分 布 


L8. 水 体 (x8/1) 底 质 (表层 0— Lem, 单位 ma/ke) 


0.04 — 21.40 0.06 — 183.5 








0- 129 0.2—107.1 





Ü.8— 40.2 8.4—3 126.2 


40 —2 368 pes 27 000 
0.835 16.4— | 0 16.4~7796.9 O 796.9 


引 自 国家 海洋 局 环境 保护 研究 所 综合 调查 ,1979 一 1980。 











锦州 湾 是 渤海 中 重金 属 含量 最 高 的 海域 , 其 分 布 特征 主要 表现 为 :浓度 水 
平分 布 总 趋势 为 西高 东 低 ,通常 河 司 区 附近 为 高 值 区 , 逐渐 向 演 外 减 小 ;水 体 
中 有 害 金属 含量 等 浓度 线 基本 呈现 南 高 北 低 的 走向 , T HE B] 3E EAE [e EG BE] 
I, 一般 底层 略 高 于 表层 ;潮汐 对 水 中 污染 物流 度 变 化 影响 极 大 , SMR 
低 , 低潮 时 浓度 高 , 重金属 污染 物 浓度 变化 堕 污染源 的 上 距离 增加 而 降低 。 底 质 
中 重金 属 含 量 的 变化 趋势 与 水 体 类 似 。 锦 州 注重 金属 将 染 物 的 分 布 反 映 了 典 
型 的 点 源 污 染 分 布 规 律 ,根据 该 湾 有 和 害 重 金属 分 布 特征 进行 相关 分 析 , RS 
水 中 股 底 质 中 重金 属 的 浓度 变化 随 其 距 污染 源 上 距离 增加 呈 短 困 数 衰减 , 其 相 
关 方 程 恕 下: 

Ci = ae 外 

AP, Ci 为 i 种 金属 的 浓度 ; 

LAS AY Rus; 
b AMAR, 
a 为 常数 。 

研究 发 现 重 金属 入 海 后 , 水 体 中 在 0 一 8 km 范围 内 、 底 质 中 在 0~4 km 
范围 内 浓度 迅速 衰减 , 而 后 浓度 衰减 变 得 十 分 缓慢 。 

同样 对 胶州 湾 尔 的 形态 研究 表明 ( 周 家 义 , PEARCE SE 1980), 海水 中 可 溶 
Eee toti Bush ESM, AEAEE ERA RRE BEM PHRK 
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分 为 能 被 酸 浸 取 部 分 和 强 结合 部 分 ,二 者 的 相对 含量 相当 ( 表 6- 11)。 
表 6- 11 BOM PRO sh 
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我 国 不 同 河 口 海区 海水 , 暴 浮 物 及 沉积 物 中 重金 属 的 含 其 分 布 差别 很 大 , 其 中 
倾 废 区 河口 和 深海 粘土 (主要 为 水 台 氧 化 铁 和 水 合 氧化 锁 ) 的 重金 属 含量 特 
别 高 , 充分 说 明了 最 浮 颗粒 物 对 水 相 中 重金 属 的 载 带 和 净化 作用 。 

河口 区 既是 人 类 排污 的 主要 汇集 地 , 又 是 河流 淡水 和 海水 ( 单 向 流体 和 双 
向 流体 ) 相 互 作用 的 场所 , 构成 河口 区 复杂 多 变 的 地 球 化 学 特征 ( 陈 宗 团 等 ， 
1997)。 对 长 江口 海区 表层 水 中 各 种 形态 重金 属 和 溶解 态 砷 的 含 黄种 分布 调 
查 ( 沈 志良 等 ,1994 年 , 三峡 工程 与 河口 生态 环境 ) 情 沈 列 人 表 6- 12。 可 以 看 
出 溶解 态 锌 、 铜 、, 铅 、 锅 的 法 诬 在 整个 调查 区 , 以 及 不 同 季节 变化 较 小 , 这 与 顾 
宏 堪 等 (1991) 提 出 的 痕 量 金属 离子 均匀 分 布 理 论 是 一 致 的 。 晒 粒 态 金属 的 基 
本 分 布 趋势 是 河口 区 附近 浓度 较 高 , 外 海区 较 低 , 反映 了 长 江水 输入 的 影响 ， 
i HAE W A KERB RS, RM RIOR MS 
铀 、 铅 、 捕 是 其 主要 存在 形态 。 溶 解 砷 浓度 的 表层 分 布 呈现 出 河口 低 外 海 局 的 
趋势 ,但 浓度 变化 小 ,整个 调查 期 间 (1985 年 8 月 至 1986 年 1H, EET SC 
度 河 水 段 为 1.23 ug/L, 海 区 为 1.36 pg/L。 砷 的 垂直 分 布 是 近 河 口 处 浓度 随 
水 深 增加 而 增 大 , 与 盐 度 变化 一 致 ,反映 了 外 海水 的 影响 : 远 岸 处 由 于 水 性 垂 
直 对 流 的 作用 ,和 砷 浓度 的 者 直 分 布 比较 均 勾 。 
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3E 6-12 长 江口 海域 ,河口 表层 水 中 重金 展 和 溶解 态 太 的 的 含量 分 布 [jg/L) 
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溶解 砷 浓度 的 表层 分 布 呈 现 出 河口 低 外 海 高 的 趋势 ,但 浓度 变化 小 , BT 
调查 期 间 (1985 年 8 月 至 1986 年 1 月 ), 砷 平均 浓度 河水 段 为 1.23 pg/L, N 
区 为 1.36 pg/L。 和 砷 的 垂直 分 布 是 近 河 口 处 浓度 随 水 深 增 加 而 增 大 , 与 盐 度 
变化 一 致 ,反映 了 外 海水 的 影响 ; 远 岸 处 由 于 水 体 垂直 对 流 的 作用 , 砷 浓度 的 
垂直 分 布 比较 均匀 。 

黄河 口 是 研 究 重 金属 在 淡 一 咸 水 界 面 、 固 一 液 界面 ,以 及 气 一 液 界面 上 作 
用 的 天 然 过 程 的 优越 场所 。 黄 河口 每 年 携带 入 大 量 陆 源 风 化 物质 入 海 , 成 为 
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洋 地 区 沉积 物 中 重金 属 的 一 个 重要 组 成 部 分 。80 年 代 初 期 ,中国 科 学 院 海 洋 
研究 所 .国家 海洋 局 第 一 研究 所 ,青岛 海洋 大 学 等 单位 共同 对 黄河 口 的 水 文 、 
iiv ,地质 特 征 , 泥 消 输送 、 地 球 化 学 过程 等 方面 进行 了 深入 的 调查 研究 , 得 到 
丁 很 多 有 价值 的 战果 。 其 中 重金 属 在 不 同形 态 中 含量 分 布 如 表 6- 13 Bon, 
作为 对 比 列 出 世界 其 他 河口 溶解 态 金属 含量 的 平均 值 , 从 表 中 可 以 看 出 黄河 口 
及 邻近 海域 水 体 中 不 存在 重金 属 污染 的 迹象 。 
表 6-13 黄河 口 海域 不 同 介质 中 重金 属 的 含量 
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Bi FU DUM CR E ART Oe, 沉积 物 以 粉 砂 和 粘土 
KE, WARED, WEDT 2 pm 的 粘土 矿物 有 较 六 的 比 表面 , KATE 
金属 有 较 高 的 结合 能 力 , 所 以 黄河 口 金 属 分 布 以 颗粒 态 为 主要 的 存在 形态 。 


、 帮 射 性 元 袁 的 环境 化 学 特征 和 迁移 转化 规律 


(一 ) 海洋 中 放射 性 物质 的 来 源 

放射 性 污染 主要 是 由 放射 性 核 素 引起 的 一 类 特殊 污染 。 海 洋 中 的 放射 性 
物质 训 以 分 为 两 大 类 , 即 天 然 放射 性 物质 和 人 为 放射 性 污染 物 。 前 者 存在 于 
海洋 环境 的 各 种 介质 中 , 被 称 为 放射 性 本 底 , 其 含 基 叫 做 本 启 值 ;而 人 为 造成 
的 放射 性 物质 的 增添 量 一 般 被 认为 是 放射 性 污染 物 , 主要 来 源 于 核 试验 后 的 
大 气 束 尘 .核电 厂 的 冷却 水 ,海上 核 倾 废 及 废弃 的 核 动力 知 船 ,潜艇 等 。 

放射 性 核 素 可 通过 自身 套 变 而 放射 出 “和 射线 使 海洋 生物 受到 损伤 。 
海洋 中 天 然 放射 性 元 素 又 可 分 为 三 部 分 。 一 是 , Ko、Rbz 等 属 单个 放射 性 遇 。 
QE BUR Ka 只 占 钾 量 的 0.011 9% ,但 因为 海水 中 钾 元 素 含量 较 高 (平均 寡 
MES 0.387 5 g/L), 所 以 它 在 海洋 放射 性 中 点 第 一 位 , 为 海水 总 放射 性 的 un 
90% | E; Rb GAR P Un E 27.85%, KM EH aH 2087 
x10°5¢/L, C tJ E HERUM Pede ES ADR —. DESTERRA OR 
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(HW . 针 元 素 )。 三 是 ,宇宙 射线 与 大 气 中 元 素 作 用 的 产物 ,这 类 元 素 有 P, 
C4 Bel’ sgg 12 等 。 一 般 情 况 下 上 述 绝 大 部 分 元 素 含 量 处 于 稳定 状态 , + 
成 了 海洋 放射 性 本 底 。 

人 为 的 海洋 放 身 性 物质 种 类 繁多 , 如 核 爆炸 后 所 造成 的 散 蕃 物 ,一 般 都 具 
有 放射 性 ,而 且 核 辐射 往往 会 存在 几 年 甚至 十 数 年 。 其 中 核 爆 炸 后 产生 的 大 
其 中 子 与 空气 ,弹壳 等 物质 发 生 核 反应 , 产生 放射 性 同位 素 , 叫 做 诱发 辐射 产 
Vj. Bia 空气 中 的 N!* 与 中 子 帮 用 生成 C*GN 4 on’ 6C € ,H'), 一 个 
1x 107 :级 的 核弹 能 产生 50 kg 的 C^, AETIA 2.5 x 10 Ci; 中 子 与 弹壳 材 
料 等 作用 产生 一 些 同位 素 , Of Zn Co CoS, RHE BN TED A P ES 
染 海 洋 环 境 。 核 实验 反应 不 完全 所 剩余 的 原料 残 酒 ,也是 海洋 核 污染 的 来 源 
之 一 ,另外 核 舰艇 在 海上 排放 的 放射 性 物质 也 能 造成 局 部 海区 的 严重 污染 ,其 
中 包括 冷却 水 .使 用 过 的 离子 交换 树脂 , BA Ro ZI RUE DERE CR. E 
子 能 研究 和 原子 能 工业 的 迅速 发 展 ,由 此 带 来 的 核 污染 威胁 日 益 加 重 。 据 统 
计 到 70 年 做 初 期 全 世界 正在 运转 和 建设 中 的 原子 能 核电 站 已 经 有 350 多 座 ， 
而 且 近 20 年 中 又 有 更 多 的 核电 站 建成 运用 , 它们 排放 的 放射 性 物质 有 Ru, 
Csl37 Sr Cr! Zn” Cof? „Pr!“ 等 。 

放射 性 污染 物 可 分 为 固体 和 液体 黄种 。 目 前 一 些 发 达 国 家 将 大 部 分 固体 
废物 投 弃 到 大 洋 中 , 少数 埋 入 地 下 ,而 液体 废物 基本 都 排 入 江河 湖 海 。 根 据 国 
际 粮食 和 农业 组 织 70 年 代 的 统计 资料 ,到 20 世纪 未 核 污 染 将 进一步 加 剧 ( 圾 
6 - 14), 估计 到 2000 年 原子 能 工业 将 向 海洋 排 入 放射 性 天 约 2 x 107 Ci ETE 
物 ( 不 包括 乞 )。 

















6-14 全 球 海洋 的 人 工 放 射 性 剂量 (Ci 








放射 性 物质 来 源 1970 年 


Sd ads on CH? Bob) 2.6% 108 
HIRIE . 
能 工业 改变 和 活化 产物 


3x10 
(EP 除外 ) 


(=) 放射 性 污染 物 的 迁移 转化 


放射 性 物质 进入 海洋 后 , 首先 一 部 分 被 生活 于 海洋 表层 水 域 的 各 种 生物 
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富 集 , — 3854 UI RES HK CPGE n FI a BS SERE TE HESS, 
逐渐 向 下 层 和 沉积 物 中 转移 。 同 时 , 表层 生物 体 的 死亡 ,其 尸体 下 沉 分 解 也 将 
它们 吸收 的 放射 性 物质 带 到 海底 ,从 而 造成 海洋 底 质 的 放射 性 污染 。 所 以 ,人 
们 常 发 现 生活 在 海水 表层 和 底层 的 生物 较 生 活 在 中 层 海域 的 生物 能 积累 较 多 
的 放射 性 物质 。 海 洋 生物 可 通过 其 体 表 的 吸收 或 鳃 的 吸入 , 以 及 饵料 的 摄食 
而 富 集 海 水 中 或 底 质 里 的 放射 性 物质 。 以 离子 形式 存在 的 放射 性 元 素 , 十 要 
通过 生物 的 外 表皮 细胞 进行 离子 交换 进入 细胞 膜 内 , 而 腊 内 的 非 放射 性 离子 
又 可 排出 膜 外 , 当 离 子 交换 最 后 达到 平衡 状态 时 , 细胞 内 的 放射 性 离子 不 再 增 
多 , 它 的 含 其 与 海水 中 同 种 放射 性 离子 的 含 其 达到 一 个 恒定 的 倍数 ,这 就 是 浓 
缩 系数 。 表 6 一 15 给 出 的 是 英国 海洋 沿岸 各 种 生物 的 放射 性 与 放射 性 污染 物 
处 理 区 中 生物 的 放射 性 比较 , 可 以 看 出 在 污染 区 中 生物 至 少 能 富 集 10 倍 以 上 
的 放射 性 污染 物 。 


表 6-15 英国 沿岸 和 温 斯 克 尔 “ 食用 海产 品 中 的 放射 性 比较 


" Ce!" (107 ?Ci/ kg 85 8D) Rua (10 ^ Ci/kg BH) 
整个 沿岸 平均 温 斯 克 尔 整个 洪 岩 平均 did rov y 
t 
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在 河口 环境 中 , a Ee Ra RE AA HERE 
性 。 苦 类 通过 肋 和 细胞 组 织 的 吸收 或 通过 食物 链 富 集 放射 性 元 素 , LRM 
水 中 证 食 含 放射 性 的 浮游 植物 或 碎片 的 同时 富 集 放 射 性 元 素 , 通过 实验 可 淹 
牡 蚌 具有 很 高 的 富 集 Zn6s 的 能 力 ,而 扇贝 对 大 气 降落 物 中 的 Mn 有 很 局 的 贸 
集 能 力 。 非 生物 活性 的 放射 性 元 素 ,如 Zr? .Nb5 .Ru 和 Ce ”等 ,吸附 在 中 
类 的 过 和 表面 上 , 如 果 这 些 放射 性 元 素 被 生物 吞食 了 ,它们 会 在 生物 体内 保留 
一 段 时 间 , 有 少 其 的 被 同化 吸收 , 而 共有 生物 活性 的 放射 性 元 素 , 如 Zn. 
Mn* Fe” 和 Co 等 , 则 更 容易 被 由 类 所 同化 。 

海洋 生物 对 放射 性 污染 物 的 富 集 系 数 接生 物 的 种 类 ,部 位 及 放射 性 元 系 
的 不 同 而 异 。 表 6- 16 介绍 了 几 类 食用 海产 品 对 6 种 放射 性 元 素 的 富 集 系 
数 , 从 表 中 不 难看 出 各 类 海洋 生物 对 不 同 放射 性 元 素 的 富 集 系数 有 很 大 差别 ， 
MEKI Zn, HREM Zn Co” .Fe5 等 的 富 集 系 数 均 超过 1 000 倍 以 上 ,但 
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对 Sr 的 浓缩 系数 仅 有 0.1 一 1。 


X 6-16 几 种 食用 水 产品 对 主要 放射 性 元 索 的 富 集 系数 
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放射 性 元 素 对 人 类 危害 的 大 小 主要 处 决 于 它 在 水 中 的 藩 解 度 和 生物 的 半 
排出 期 { 即 排出 体外 一 半 时 所 需 的 时 间 )。 根 据 同 位 察 的 半衰期 及 它 在 人 体内 
HRA BAT. ROVER RARE, 都 通过 生化 作用 参 
加 生物 体 的 代谢 循环 , 如 Sr 和 稳定 同位 素 旬 一 样 能 语 集 于 骨骼 中 , 破坏 造血 
机 能 ;I3 和 稳定 碘 一 样 富 集 于 甲状 腺 内 , 在 甲状 腺 中 DT 的 允许 剂量 很 供 , E 
当 的 剂量 可 用 来 治 病 , 但 超过 一 定 的 剂 基 成 为 体内 的 辐射 源 , 就 会 产生 一 系列 
的 病变 , 对 人 体 造成 伤害 , 更 严重 的 要 影响 遗传 系统 ,具有 潜在 的 巨大 危险 。 


五 、 有 机 污染 物 的 分 布 和 转化 


污染 海洋 的 有 机 物 可 以 分 为 两 大 类 ;一 类 是 人 工 合成 的 有 机 物 ,包括 合成 
有 机 毛 、 有 机 磷 和 其 他 有 机 化 工 产品 ; 另 一 类 为 天 然 产物 ,如 生物 毒素 .石油 和 
天 然 气 等 。 这 里 着 重 介绍 几 种 有 代表 性 的 有 机 污染 物 , 如 石油 ,有 机 农药 .有 
机 耗 氧 物 和 近 几 年 倍 受 关 注 的 有 机 锡 。 

(—) 石油 污染 

1. 石油 污染 的 来 源 和 分 市 

近年 通过 各 种 渠道 注入 海岸 带 海域 的 含油 污染 物 日 益 增 加 ,沿海 和 海洋 油 
气田, 油 码头 .运输 油船 炼油 厂 和 石化 厂 是 主要 的 污染 源 。 石 油 在 开采 , 烘 制 、 
运输 和 使 用 过 程 中 进入 海洋 环境 所 造成 的 污染 是 较 严重 的 世界 范围 的 海洋 污 
染 之 一 。 目 前 国内 外 在 海上 已 经 建立 的 石油 钻井 平台 和 半 潜 式 平台 数 以 千 计 ， 
几 平 每 个 平台 的 周围 都 有 面积 巨大 的 油膜 层 经 久 不 散 。 我 国 渤海 湾 中 自 建 立 
石油 平台 以 来 ,已 经 对 对 虾 的 生产 造成 很 大 影响 。 现 在 世界 各 国 间 的 石油 运输 
仍 主要 车 油轮 , 一旦 在 海上 发 生 石 油 漆 漏 事件 ,将 大 面积 的 污染 海洋 。 我 国 每 
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^E Re: HE WERE TER TH EE RI S E JL Tr iEn, ti aA E JU, 而 卫 这 些 事件 大 都 发 生 在 
浅海 或 陆架 区 域 。 据 不 完全 统计 , 每 年 由 各 种 途径 进入 海洋 的 石油 超过 了 
9 x 10° n 排 人 中 国 海 的 约 2x 1 + 左右 。 表 6 一 17 简单 地 示意 海洋 石油 污染 的 
6-17 海洋 石油 污染 的 主要 来 源 
污染 dB 世界 范围 内 石油 入 海 基 {10+ 1/2) 
沿海 工业 .民用 含油 废水 
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少 ,等 值 线 几乎 与 海岸 线 平行 。 据 1995 年 监测 统计 资料 , 我 国 四 大 海区 油 类 
浓度 均值 依次 为 东海 (0.09 mg/L) > 南海 (0.06 mg/L) > 黄海 40.05 mg/L) 
> 渤海 (0.04 mg/1L)。 渤 海 沿 海 有 辽河 .大 港 和 胜利 油田 , 年 入 渤海 石油 估计 
约 1,2x 10 +t( 中 国 海 岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 专业 报告 集 ,环境 质量 调 厚 报 
d) 由 于 海流 作用 将 大 量 油 类 带 入 黄海 ,而 渤海 泪 类 平均 染 度 在 泊 海 中 最 低 。 
对 黄海 海水 中 的 石油 污染 情况 的 研究 表明 , 其 北部 的 石油 含量 明显 高 于 南部 ， 
其 中 又 以 胶州 湾 污 染 最 为 严重 { 含 量 范围 0.03 一 0.25 mg/L), 究 其 原因 除了 
来 自 沿海 港口 和 海上 运输 外 ,特别 是 来 自 渤海 的 石油 由 北向 南 迁 移 的 结果 ; 江 
苏 北 部 沿海 海岸 平 直 , 多 沙洲 , 缺 良 港 , 海水 中 石油 浓度 相对 较 低 。 和 东海 是 各 
海区 石油 污染 最 重 的 海域 , 统计 资料 表明 , 排 人 东海 的 油 类 年 平均 为 6x10 t 
左右 , 其 中 以 长 江口 和 杭州 湾 污 染 最 为 严重 , 其 石油 浓度 分 别 高 达 0.11 mg/L. 
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0.12 mg/L(1995 FR EITE Pee ot 5p 480 ; Eem A, A EE EH 
降低 , SUE PE PF, EREA 0.07 mg/L; 南 海 石油 污染 仅 次 于 东海 ， 
以 珠江 口 污 染 最 为 严重 (平均 深度 约 为 0.07 mg/L), E. BO. IER 
和 海南 岛 沿 海 海 域 汕 浓 度 差别 不 大 ,但 普遍 较 高 。 从 其 季 记 变化 看 , ee 
油 类 污染 因 主 要 来 自 沿海 油田 , 所 以 表现 出 枯水期 高 于 丰 水 期 和 平水 期 ; 东 、 
南海 油 类 污染 主要 来 自 河 流 输入 , 则 表现 出 丰 水 期 明显 增高 , 而 枯水期 有 所 降 
低 ; 海 南 岛 则 不 同 ,其 油 类 污染 主要 来 自 船 舶 和 港口 , 因 些 春 、 秋 海水 含油 量变 
化 不 大 。 

2. Ei A i E P 

在 海洋 石油 污染 中 , 最 普遍 的 并 对 海洋 生态 系统 产生 直接 危害 作用 的 形 
tS REA A KR KR PA A. Lee 和 Gardner( 1978) Uf 3E T EF 
fe +E AHA LPP EASE ; Wakeham 等 (1983) 和 Hinga 等 (1980) 研 究 了 在 
海洋 小 宇 宇 中 几 种 烃 娄 的 风化 途径 ;Makay 和 Leinonen( 1975) 利 用 模拟 实验 
研究 了 水 体 中 烃 类 的 挥发 作用 ;永田 进 一 (1983) 和 人 愧 纯 洽 等 (1983) 分 别 研究 
了 盐 度 御 温度 及 油 含 址 等 因素 对 微生物 降解 石油 烃 的 影响 ; 张 络 平 等 (1988 ) 
研究 了 海水 中 溶解 态 石油 烃 自然 风化 的 定量 模式 , 并 试图 解释 其 风化 途径 和 
机 理 , 为 更 准确 地 定量 佑 测 和 预报 现场 溶解 态 石 油 的 迁移 及 其 变化 规律 提供 
依据 。 石 油 中 的 不 同 组 分 在 海洋 中 的 降解 速率 差别 很 大 ,以致 它 们 在 海洋 中 
的 半衰期 可 以 从 -天 到 数 月 之 义 的 时 间 内 变化 。 石 油 入 海 后 首先 是 进行 物理 
扩散 , 因 海 流 、 潮 水 及 风力 等 作用 的 影响 在 海面 上 形成 类 状 和 带 状 油膜 。 由 于 
石油 具有 较 强 的 挥发 性 , 在 形成 大 面积 油膜 的 同时 发 生 蒸发 .氧化 和 溶解 过 
程 ;在 波浪 . 潮 光 和 海流 的 作用 下 ,特别 是 祸 流 的 作用 ,使 石油 乳化 。 乳 化 作用 
有 两 种 方式 ,一 种 是 油 包 水 , 另 一 种 是 水 包 油 ;前 者 较 稳 定 不 易 消失 ,后 者 不 稳 
定 易 消失 。 通 过 于 述 一 系列 过 程 , 一 部 分 石油 蒸发 进入 大 气 , 一 部 分 紫 结 \ 吸 
eee RARE TREAD, 而 大 部 分 在 微生物 的 作用 下 降解 。 目 
前 已 知 的 可 以 直接 降解 石油 烃 的 微生物 有 73 种 , 其 中 细菌 39 属 、 真 菌 19 属 、 
ERRI 个 属 。 图 6 一 6 表示 的 是 石油 进入 海洋 中 的 迁移 转化 过 程 ( 吕 炳 全 
等 ,1997)。 其 迁移 转化 速率 主要 取决 于 油层 的 厚度 .油水 混合 情况 、 水 温和 光 
辐射 强度 。 石 油 的 氧化 和 光化学 降解 速度 较 缓 强 , 降解 产物 在 海洋 中 的 残留 
时 间 可 从 见 周到 儿 十 年 。 

(=) HRA 

1. 耗 气 有 机 槐 的 来 源 及 分 市 

海洋 中 的 有 机 物 除了 由 河流 输入 的 工业 生活 污水 外 , 海洋 中 生物 体 分 论 、 
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图 6-6 石油 入海 后 的 迁移 转化 过 程 示意 图 


排泄 等 代谢 过 程 的 产物 和 生物 体 死亡 后 分 解 . 氧 化 的 产物 也 是 其 主要 来 源 , 其 
中 对 污染 物 地 球 化 学 行为 影响 较 大 的 是 可 溶性 部 分 。 在 河口 和 近 岸 海域 常用 
水 体 中 化 学 耗 氧 量 CCOD) 和 生化 耗 气 量 (BOD) 含 量 来 衡量 耗 气 有 机 物 的 含 
E, 耗 气 有 机 物 含量 的 增加 能 导致 水 体 中 的 溶解 氧 降低 , 从 而 使 水 生生 物 因 缺 
氧 而 死亡 。 Be 

近年 来 我 国 沿海 经 济 发 BEE 
RRR, 尤其 是 养殖 业 的 发 3| is 
展 迅速 , 大 基 的 有 机 物 随 生 2/6 140 NS 
活 污水 和 养殖 废水 直接 非 和 人 | | | Tm 
近海 海域 。 图 6-7 表 未 20 UD Samm 
世纪 70 ERRE 80 年 代 初 


BIB BEIETT cr, UE EUR 图 565-7 FUER POUR COD Ed 
COD 年 平均 含量 以 及 南北 排 COD 入 海 总 量 及 南北 排污 河 总 径流 量 
污 河 流 的 COD 入海 总 量 利 TU ERRA COD EFH mg/L) 


一 RRRS jS FECE x 10* m) 
AJÉSE (S WE E RAE E 南北 排污 河 总 径流 
Um -一 天 排污 河 COD 年 排放 总 量 ( x 10^ t) 





1980 1982 19844F 
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等 ,1988)。 从 图 中 可 以 看 出 王者 之 间 存 在 一 致 的 变化 趋势 , 自 1978 年 以 来 随 
善 南北 排污 河 人 海 径流 的 逐年 减少 ,两 河 人 海 COD 总 量 及 河口 近 岸 海域 的 
COD 年 平均 值 也 有 逐年 降低 的 趋势 , 至 1982 和 1983 年 达 最 低 值 ;1984 A 
海 径流 量 有 所 增加 ,海域 COD 平均 值 又 有 回升 。 由 此 可 见 ,河口 海域 有 机 蕊 
染 的 程度 受 入 海 径 流 的 影响 很 大 。 

根据 1984 年 对 渤海 济 证 北部 海河 .永定 新 河 河 口 和 近 上 岸 海域 海水 样品 分 
Bret Baba, 在 上 述 河 演 的 排污 河 段 和 排污 口 区 有 机 物 如 COD、BOD Sha 
量 明显 高 于 近 岸 海域 ,而 溶解 氧 (DO) 低 于 近 岸 海域 ( 表 6 一 18), 很 显然 因为 
入 海河 流 所 携带 的 有 机 污染 物 由 河口 入 海 后 , 由 于 海水 的 稀释 扩散 以 及 生物 
降解 等 作用 , 其 浓度 必然 会 骤然 消减 。 

















表 6 -18 潮 海 湾 河 口 . 近 岸 海域 耗 氧 有 机 污染 物 的 年 合 量 (mgyL) 





2. M ER odo e st RL 

海洋 中 的 各 种 矿物 质 不 同 程度 地 吸附 海水 中 的 溶解 有 机 物 。 图 6-8 为 
海水 中 有 机 物 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 。 各 种 有 机 物 经 过 同化 作用 、 降 解 作 
用 、 矿 化 作用 和 沉积 作用 等 过 程 进行 迁移 转化 和 循环 .有 机 污染 物 中 低 分 子 量 
(小 于 500) 可 溶 态 有 机 物 (L 一 WMDOM) 的 迁移 能 力 较 强 ; 高 分 子 量 (大 于 
5 000) 可 溶 态 有 机 物 (H 一 WMDOM} 和 胶体 有 机 物 类 似 , 较 不 稳定 , 容易 凝聚 
或 被 其 他 物质 明 附 而 沉降 析出 ;颗粒 态 有 机 物 (POM) 稳 定性 更 差 , 它们 除了 
小 部 分 降解 外 , 大 部 分 沉降 到 海 克 。 海 水 中 有 机 物 和 金属 污染 物 之 间 的 芭 应 
导致 加 速 或 队 止 金属 在 海洋 环境 中 的 迁移 能 力 ; 同 时 它们 也 是 集 居 于 固 相 过 
面 的 微生物 和 酶 的 生命 活动 的 能 源 ,有 利于 生物 催化 反应 的 进行 ,从 而 降解 或 
如 剧 金 属 对 环境 的 危害 。 这 些 效应 直接 或 间接 地 影响 了 重金 属 在 水 体 中 的 售 
留 时 间 , 也 就 改变 了 重金 属 污 染 物 在 水 体 中 的 半 兆 化 期 ,对 海洋 水 环境 的 利用 
和 保护 有 重要 意义 。 

对 渤海 湾 河 口 . 近 岸 不 同 海域 的 COD. BOD, 调查 结果 进行 分 析 发 现 , 从 
河流 排污 口 到 近 岸 海域 随 着 污染 物流 经 距离 的 增加 , BODs/COD 的 比值 锐 
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图 6-8 ERE ee RR LS VETT SUPR CO] BE Fowler, 1982) 


减 ,河口 内 BODS/COD 比值 明显 高 于 河口 外 , 这 表明 河口 内 的 耗 氧 有 机 污染 
物 中 可 生化 降解 的 成 分 高 , 进入 河口 近 岸 海域 后 相当 一 部 分 有 机 污染 物 被 生 
物 净 化 了 。 
按照 河水 中 耗 氧 有 机 物 的 舍 基 在 空间 分 布 上 随 流 程 的 增加 呈 负 指数 方程 
递减 的 规律 ,用 以 下 方程 估算 潮 海 湾 永 定 新 河 河 口 段 中 有 关 站 位 BOD, 和 
COD 的 目 净 系数 ( 开 ): 
C= Coe ™ 
K = In( Co/ C)/d 
AH, Co 为 位 于 BB 站 的 上 游 的 ASKER AHL S E (mg/L); 
C 为 也 站 耗 所 有 机 物 含 址 (mg/L); 
d 为 A 站 到 请 站 的 距离 (km)。 
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计算 结果 如 表 6-19 所 示 ; 
表 6-19 渤海 涡 永 定 新 河 河 七 股 内 有 机 物 的 自净 系数 














由 上 表 订 看 出 , 永定 新 河 河口 段 内 BOD, 的 自净 系数 明显 大 于 COD, 其 
净化 速率 比 COD 高 。 据 有 关 资 料 报道 北京 排污 河内 COD 的 自净 系数 K= 
0.010, 相 比 之 下 永定 新 河 河口 段 的 自净 系数 较 之 为 高 。 这 是 因为 永定 新 河 河 
口 段 受 潮流 的 影响 , 其 水 交换 条 件 和 溶解 氧 的 补充 要 优 于 北京 排污 河 。 

(=) 合成 有 机 污染 物 

SHARE SG RHR LAD 其 中 大 部 分 是 有 机 物 。 通 过 不 同 途 
径 这 些 华 合 物 的 一 部 分 进 和 人 海洋, 直接 或 间接 地 对 海洋 环境 和 生态 系统 造成 
影响 , 尤其 是 有 机 农药 的 大 量 人 海马 经 皆 近 海 海洋 环境 质量 带 来 很 大 的 危害 。 
我 国 虽 在 20 世纪 80 年 代 就 颁布 了 禁止 使 用 一 些 农药 的 法 令 , 但 至 今 仍 可 在 
河口 与 近 岸 水 体 和 沉积 物 中 检 出 这 些 农药 的 残留 。 随 着 农业 生产 的 发 展 及 农 
作物 害虫 抗 药性 的 增强 , 我 国 每 年 都 要 生产 和 进口 许多 新 的 农药 用 于 农业 病 
虫害 的 防治 , 由 此 使 大 其 新 的 残留 农药 及 其 降解 产物 进入 土壤 , BRE REOR B 
径流 最 终 进 入 海洋 ,造成 新 的 污染 。 

1. d At 8 de F RIK AK (PCBs) FAM Meo KRRA DA 

d Wk 25 CALA. ALE). BRE (PCBs). DL AR & WO e dba t9 
(PAHs) 来 源 于 农业 废水 排放 化 工 生产 ERR DE E AE T, 主要 
通过 河流 及 大 气 进入 海洋 。 它 们 以 难 降价 、 三 致 (致癌 . 臻 畴 、 致 突变 ) 和 而 著称 。 
有 机 握 {PDT, BHC) wA PLE, 以 及 PCBs 和 PAHs 等 皆 为 人 工 合 成 的 化 合 
物 , 在 自然 界 中 它们 是 相当 稳定 的 化 合 物 , 易 溶 于 脂 中 , 不 会 被 新 陈 代谢 所 破 
坏 , 通过 食物 链 中 各 营养 级 生物 的 放大 作用 ,最 后 富 集 在 高 级 食肉 动物 体内 。 
它们 随 着 海流 .大 气 及 海洋 生物 的 “传递 "作用 , 可 以 影响 到 远离 污染 源 的 地 
方 ,如 大 们 已 在 两 极 的 海洋 生物 中 找到 了 这 些 污 染 物 , 它们 会 影响 某 些 海洋 动 
物 的 繁殖 。 虽 然 现在 这 些 农 药 的 使 用 已 经 受到 限制 或 禁止 ,但 它 的 影响 数 十 
年 后 才 可 能 彻底 消除 。 

1980—1987 年 间 , 曾 对 我 国 沿岸 海水 和 沉积 物 中 有 机 毛 杀 虫 剂 污染 状况 
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JEUM RxXWNAREO Mm 
进行 过 调 但 , 27 e d 5 Ro PHP TSERE ER ERES SpA RMA 
aH AAA 1.7 x 10* t Xp 8599 (29 1.4 x 10* odia ifa Bop ARE, 
AIARRA TAE TK, 但 极 易 被 悬浮 物 吸 附 并 最 后 沉积 到 底 泥 中 , 因此 海 
水 中 这 类 物质 浓度 并 不 高 ,平均 约 为 0.25 pg/L, 远 低 于 国家 一 类 海水 水 质 标 
AE E CEUTA PER BE EUER OP 28 03 0.01 —0.16 mg/kg。 其 中 在 山东 到 
江 兴 的 沿岸 海域 及 广东 省 沿岸 海域 海水 中 有 机 氯 杀 虫 剂 的 浓度 较 高 , 其 他 省 
BERRAK PA LR df RS PR BE BEEC, 并 以 福建 省 沿岸 海域 海水 中 浓度 
AK. «6-20 给 出 的 是 1980 年 对 渤海 湾 诲 水 EAE PAAR 
药 及 PCBs 舍 量 分 布 的 调查 情况 ! 古 堂 秀 等 ,1988) 。 








表 6-20 XBHC,XDDT 和 PCBs ESHER AE IK 
JJ 床 质 和 生物 样 中 的 分 布 情况 


生物 样 
(4688 ng/g) 


36.88 
| 
0.42 3.23 
Lm p as is 
一 下 | 




















MA. E3kRTEL LU LK P X BHC, X DDT HAG EELER SÍ E me 
海湾 中 部 逐步 递减 , VK BHC 平均 合 量 为 224.76 ng/L, XDDT 为 
2.62 ng/L; WAER BHC 的 平均 值 为 128.54 ng/L, SDDT X 1.69 ng/L. 
HT XBHC,XDDT 是 脂 溶 性 物质 , 它们 主要 吸附 于 悬浮 颗粒 物 上 , 随 河 水 入 
海 后 受 海 洋 环 境 诸 因素 ( 盐 度 、pH.、 水 动力 等 ) 的 影响 和 作用 而 逐渐 沉降 到 还 
岸 沉积 物 中 ,所 以 它们 在 底 质 中 的 分 布 与 海水 中 的 情况 不 间 , 即 在 近 岸 河口 区 
的 含量 小 于 远 岸 海域 的 含 其 , 表现 为 从 河口 向 外 递增 ,随后 又 降低 的 弧 形 和 
i. TERCER) F EBH SDDT HAREN IERS TERKA., We 
海湾 海水 中 的 PCBs 含量 除 个 别 站 位 稍 高 外 , 分 布 较 均 匀 , 其 含量 水 平 与 其 他 um 
海湾 的 报道 基本 相近 。 涪 明 瀚海 湾 海 水 中 PCB 的 含量 受 河口 工业 排污 的 影 C 
响 不 大 。 生 物 样 { 毛 蛙 ) 中 PCB 的 含 基 远 岸 高 于 近 岸 区 域 , 其 高 含 区 与 沉积 CY 
0132 7 
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物 中 PCBs 含量 较 高 的 海区 相对 应 。 毛 蜡 对 海水 中 X BHC. DDT 和 PCBs 
的 累积 系数 分 别 为 10 一 3X10 ,1.5Xx103 一 1.8x10 0 8x 109 —1.6 x 109, 
ii DDT 的 异 构 体 DDE 在 毛 蛤 的 累积 系数 最 大 ,为 5Sx 10 —9.8x 100. AF 
有 机 氛 农 药 残留 物 对 海洋 生物 的 毒性 效应 并 且 在 自然 界 中 难以 降解 ,近年 来 
有 机 琶 农 药 的 使 用 已 经 越 来 越 广 泛 , 但 对 其 残留 物 及 其 术 生 物 在 海洋 环境 中 
的 分 布 和 行为 研究 得 还 较 少 ,应 该 引起 环境 工作 者 的 关注 。 

2， 有 机 农药 和 多 氧 联 某 等 有 机 污染 物 的 迁移 、 转 化 

有 机 氯 , 有 礼 磁 农药 和 多 氯 联 苯 等 人 工 合成 物质 , 在 环境 中 和 石油 一 样 是 
不 易 降解 的 一 类 污染 物 。 这 些 农 药 大 都 毒性 强 、 残 效 长 ,稳定 性 高 , 如 DDT 在 
环境 中 要 使 其 毒性 成 分 减少 一 半 需 要 10 一 50 年 的 时 间 。 我 国 科研 工作 者 对 
AS ORK . 底 质 ,以 及 生物 的 有 机 物 污染 情况 做 了 大 量 的 调查 研 
jr, 建立 了 系统 的 调查 网 络 。 从 渤海 湾 各 种 介质 中 的 所 测 得 的 BHC.DDT 和 
PCBs 数据 表明 , 陆 源 污染 物 主要 吸附 于 无 机 和 有 机 吃 泽 颗粒 物 上 , 随 径流 迁 
移入 海 后 受 海洋 环境 复杂 因素 的 作用 而 随 颗 粒 物 沉 降 于 沉积 物 中 。 悬 社 体 中 
XBHC 含 基 比 海水 中 的 合 量 高 出 570 f, SDDT 高 出 1275 倍 , 结果 使 沉积 
eh BHC $ ktm HK 143 f, DS DDT 高 出 315 倍 。 残 留 在 海水 中 的 
X BHC, XDDT 和 PCBs 一 部 分 被 生物 配 收 而 积累 在 生物 体内 ,或 被 微生物 话 
解 , 一 部 分 被 海水 稀释 扩散 。 

研究 还 发 现 , 虽然 渤海 湾 沿 岸 . 京 津 地 区 BHC 和 DOT 的 生产 使 用 量 远大 
于 PCBs, Mi H. PCBs 的 使 用 多 采用 封闭 式 (1982 年 以 后 已 停止 生产 和 使 用 )。 
然而 ,在 潮 海 湾 三 种 介质 中 PCBs 的 含量 都 大 于 DDT HH. Thomash, 
ManghllH.(1973) 研 究 认 为 ,环境 中 的 DDT 等 多 氨 碳 氢化 合 物 受 紫 外 线 的 昭 
射 可 以 转化 为 多 毛 联 茶 , 所 以 可 认为 DDT 等 多 氯 右 氨 化合 物 是 PCRs HF SE 
来 源 之 一 。 而 黄海 海水 中 的 有 机 氧 杀 虫 剂 主要 来 源 于 山东 和 江苏 两 省 , 平水 
期 全 海域 海水 中 HCH 的 平均 浓度 表层 为 0.116 一 0.137 pe/L, 底层 为 0.098 
~0.016 pg/L; 丰 水 期 全 海域 海水 中 HCH 的 平均 深度 表层 为 0.142 一 
0.253 ug/L, REX 0.096 —0.297 pg/L; 枯 水 期 全 海域 海水 中 HCH 的 平均 
浓度 表层 为 0.123 一 0.144 pg/L, 底层 为 0.073 一 0.189 pg/L。 黄 海中 HCH 
的 分 布 趋 执 呈 现 出 黄海 南部 (0.301 ~ 0.426 pg/L) 高 于 北部 、 近 岸 高 于 近海 的 
趋势 。 最 低 浓度 出 现在 大 连 湾 , 最 高 浓度 出 现在 胶州 湾 ( 丰 水 期 可 达 0.900 — 
9.000 ng/1), 江 苏 沿 岸 海域 也 较 高 ( 丰 水 期 可 达 1.5 pg/L, 平 水 期 可 达 1.6— 
3.2 ug/L)。 据 调查 每 年 进入 东海 海域 的 有 机 毛 杀 虫 剂 大 约 为 3.5X10 (0 
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中 由 长 江 携 入 的 村 240 o0, WREKE HCH "Fife Jy 0.049 — 0.38 pg/L, Xi 
海 海域 海水 中 浓度 为 0.02 一 020 pg/L, 在 长 江口 和 杭州 湾 HCH 的 浓度 较 高 
(0.5—9.8 pg/TL)。 每 年 进入 南海 海域 的 有 机 氯 杀 虫 剂 大 约 为 6.5x103 CE B 
由 珠江 携 入 的 过 863 t 占 全 部 由 河 访 的 入 海洋 的 71.5%), 广 东 省 沿岸 海域 
海水 中 HCH 的 浓度 最 高 ,平均 为 1.00 pe/L(0.111~2.260 pg/L), HETA 
布 为 春季 和 秋季 较 高 , LPS SRK. 

1994 年 ,联合国 粮 农 组 织 和 国际 蛛 子 能 宙 构 组 织 了 全 球 热带 海洋 环境 中 
农药 的 分 布 . 归 宿 及 其 生物 学 效应 的 国 奈 合作 研究 计划 (简称 CRP), 蒙 福 龙 
等 (1998) 对 珠江 口 区 BHC 和 DDT 的 行为 特征 进行 了 较 系 统 的 研究 。 表 
6 一 21 给 出 的 是 珠江 让 区 域 海 水 中 BHC 和 DDT MSH, MHP TU AR 
EK BHC AA ht EOS RI SES 1.93 倍 ,底层 水 为 2.44 倍 ; 表 层 水 DDT 的 会 
tt 335 yy AY 1.95 倍 , 底层 水 为 14.46 倍 。 在 雨季 表层 和 底层 BCH DDT 
的 含量 没有 明显 差 列 , 但 旱季 的 蓝 别 较 大 。 珠 江口 沉积 物 中 BHC 和 DDT & 
fi 11.07(2.130 —24.64) x 10 ^ g, 17.88(4.130 — 83.84) X 10 ^ g, € 
[185 5) 25 53 (8) 43 BN 291-80 385。 海 洋 生物 中 BHC 的 含量 范围 为 0.403 
x10 ?8g( 鲜 海带 ) —8.644 x10 ° gC SENS BL), DDT 的 含量 范围 为 1.770 x 
10 ?g( 浮 游 植物 ) 一 207.6x10-9g( 海 名 )。 歼 福 龙 等 (1998) 所 选择 的 海洋 食 
物 链 是 由 浮游 楼 物 、 浮 游 动 物 、 海 若 ( 死 亡 后 分 解 为 有 机 碎 悄 )、 贝 类、 甲 学 类 、 
角 类 和 海马 等 生物 组 成 。 实 验 结果 显示 , 滤 食 类 贻 贝 和 处 于 最 高 莒 养 级 的 海 
鸟 对 BHC 的 累积 能 力 最 强 。DDT 在 次 洋 食 物 链 中 的 传播 更 典型 , 随 着 食物 
链 营养 级 的 提高 其 积累 DDT 的 能 力也 提高 。 表 6- 22 是 以 两 个 季节 和 两 个 
层次 海水 BCH DDT 的 平均 值 (0.038 pe/L.0.046 5 pg/L) AEM, 计算 各 种 






































海洋 生物 可 食 部 分 的 富 集 系 数 。 但 对 于 大 多 数 海洋 生物 有 机 氯 农药 在 不 可 食 
部 分 的 分 布 高 于 可 食 部 分 。 
6-21 珠江 口 区 海水 中 BHC 和 DOT 的 含量 (vg/L} 
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表 6- 22 珠江 口 区 域 各 种 生物 可 食 部 分 BHC 和 DDT 的 富 集 系数 

海洋 生物 BHC DDT 
: 
EER ( Sargussum ) 37 i61 


BET Laminaria) 11 











X B5 Mactra) 3.161 8.54 


He Bt Eh ( Collichthys ) m6 | 


AR Soleidae} | 11.56 
海马 
































珠江 口 海域 BHC 和 DDT 的 分 布 特征 说 明 , 在 雨季 海水 中 的 BHC 和 
DDT 被 海水 稀释 了, 在 各 种 水 动力 的 作用 下 表层 和 底层 之 间 农 药 的 含 极 混 合 
得 较 均 名 ,而 沉积 物 中 BHC 的 含量 在 两 个 季节 类 似 ,DDT 8158 ERI COS 
于 的 8.7%。 证 明 目 前 滞留 于 珠江 口 海区 的 BHC 和 DDT 不 是 来 自 珠 江 的 大 
陆 径流 ,而 是 沉积 物 受到 水 动力 的 撑 动 再 纯 浮 的 结果 。 因 为 在 1955—1985 年 
间 , 在 广东 海岸 带 使 用 的 有 机 氮 农 药 每 年 为 31 862 t, 广东 几 条 大 河流 的 年 人 
海通 地 为 863.2 c 其 中 珠江 的 年 人 海通 量 占 97 .5% ,日 积 月 标 使 早年 使 用 的 
有 机 氢 农 药 沉 积 在 珠江 口 的 沉积 物 中 。 

值得 指出 的 是 , 近 十 几 年 来 随 着 DDT、 六 六 六 等 有 机 氯 农药 停止 生产 ,有 
机 磷 农 药 的 使 用 品种 和 数 贡 已 二 远 超过 有 机 氧 农药 。 单 然 其 在 环境 中 的 残留 
时 间 较 短 , 但 对 水 生生 物 毒 性 大 , REPS ER AMR RA REM 
鱼 .是 死亡 事故 时 有 发 生 , 对 水 产 养 殖 业 健康 持续 的 发 展 构成 严重 威胁 。 

(m) 有 机 锡 污 染 

锡 是 我 国 丰产 元 素 , 有 机 锡 化 合 物 是 目前 种 类 最 多 的 金属 有 机 化 合 物 之 
一 ,可 以 作为 防 污 涂料 、. 杀 虫 剂 , 防 腐 剂 和 聚 氯 乙烯 稳定 剂 等 被 广 证 应 用 于 工 
业 . 农 业 . 化 工 .交通 、 工 生 等 各 个 领域 。 有 机 锡 农药 和 防 污 涂料 是 水 环境 中 有 
机 锡 的 主要 来 源 , 对 多 种 生物 都 有 不 同 程度 的 毒害 作用 。 途 今 为 止 , 有 机 锡 伐 
合 物 被 认为 是 人 为 引入 海洋 的 毒性 最 大 的 物质 之 一 。 从 80 年 代 中 期 以 来 , 相 
继 在 世界 各 地 的 海水 .海洋 底 泥 ,海洋 生物 .河水 .城市 污水 中 证 实 了 有 机 锡 化 
合 物 的 存在 。 例 如 , 英国 调查 资料 证 实 某 些 海湾 中 的 成 年 和 幼年 牡 蚌 体内 己 
有 有 机 锡 的 累积 (Ebdon L.,et al.,1989); 瑞 士 在 苏 歼 士 污水 处 理 厂 的 市 政 
污水 和 活性 污 泥 中 发 现 了 甲 基 锡 和 丁 基 锡 , 并 研究 了 它们 随 污水 处 理 过 程 的 
恋 化 {Fent K.,et al., 1991) ;我 国 天 津 新 港 和 大 连 湾 都 发 现 有 宙 锡 的 污染 ， 
最 近 在 海河 河口 地 区 也 证 实 存在 有 机 锡 的 污染 ( 戴 树 桂 等 , 1987;DaiShugui, et 
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al., 1995), 

T 3E TERI BES MRED Ae BL — oe RETE, 作为 涂料 活性 成 分 的 三 
TAS CTBT) EB s AR PEE t Begg GU SS Be eg FIRE, 也 对 牡 
ARE EL br. ^: 39 T3 n RR RP ( Huggetz, 1992)。 二 烃基 取代 的 有 机 锡 化 合 物 
(RSXA JE 2S E TE He BUR, 旦 可 以 在 鱼 贝 中 富 集 , 间接 对 人 体 健康 产生 危 
害 。 近 年 世界 各 国 开始 广泛 关注 有 机 锡 化 合 物 可 能 导 履 的 环境 效应 及 其 污染 
控制 工作 的 研究 ( 周 名 江 , 1994)。 

对 环境 中 有 机 锡 的 分 析 研 究 表明 , 三 取代 的 丁 基 锡 和 苯 基 锡 对 水 生生 物 
的 毒性 最 大 (Blunden, 1986)。 因 此 在 海洋 环境 中 , 最 受 重 视 的 是 三 取代 有 机 
锡 的 浓度 。 

在 研究 过 程 中 , 有 机 锡 污 染 物 的 分 析 技 术 取 得 了 明显 的 进步 ,先后 建立 了 
多 种 痕 量 有 机 锡 的 分 析 方 法 , 包括 氨 化 物 入 生 一 沸点 分 离 一 原子 吸收 检测 法 、 
氮 化 物 衍生 一 气相 色谱 分 离 一 原子 吸收 检测 法 、 有 机 溶剂 蕴 取 一 格 氏 试剂 衍 
生 一 气相 色谱 分 离 一 质谱 检测 法 等 等 (Michel, 1987; Muller, 1987; Matthias, 
1986; Wade, 1990), 通 过 这 些 方法 可 以 对 环境 中 有 机 锡 的 种 类 和 含 其 进行 分 
离 . 分 析 。 但 是 ,所 有 这 些 方法 都 存在 操作 复杂 、 设 备 昂贵 等 缺点 ,使 得 分 析 方 
法 难以 普及 。 中 科 院 海洋 所 十 仁 诚 等 (1999) 在 现 有 资料 的 基础 上 , 优化 了 沉 
积 物 中 有 机 锡 和 总 锡 的 石墨 炉 原 子 吸 收 分 析 方 法 , 对 实验 过 程 中 的 一 些 条 件 、 
改进 剂 类 型 等 进行 了 研究 探讨 , 优化 后 方法 的 检 出 限 为 2.45 pe/ LC TPT— 
Sn), 特征 浓度 为 4.822 45 ug/ LC TPT—Sn), 进一步 完善 了 原子 吸收 光谱 法 对 
有 机 锡 的 分 析 技 术 , 使 该 方法 具有 操作 简便 .花费 少 等 优点 ,同时 又 能 满足 对 
沉积 物 中 有 机 锡 分 析 的 要 求 。 在 一 定 的 优化 实验 条 件 下 采用 盐酸 酸化 一 止 己 
GER ASLAM RAAT, FURR E P aA 
ALES, ( Triphenyltin, TPT) 5 12 43 IR 3& 8| 41 ng/g TPT— $8), 回收 率 为 
106%, 并 应 用 这 一 方法 对 野外 模拟 实验 和 黄 岛 电厂 出 水 口 的 沉积 物 样 品 进行 
了 分 析 , 结果 表明 黄 岛 电厂 出 水 口 的 沉积 物 三 取代 有 机 锡 和 总 锡 的 台 量 已 经 
接近 野外 模拟 实验 中 轻 污染 区 的 深度, 说明 有 机 锡 化 侣 物 有 可 能 积累 在 沉积 
物 中 , 对 可 能 导致 的 生物 和 生态 效应 , RES HEART. WARK 
港 . 小 洪 、 船 舶 码头 、 黄 岛 电 厂 出 水 口 . 薛 家 岛 养 殖 海域 等 几 处 的 水 样 进行 三 取 
代 有 机 锡 的 测定 ,分析 结果 大 多 在 检测 限 左右 ,说 明 以 上 区 域 还 没有 明显 的 有 
机 锡 污 染 ; 但 大港, 小 港 海 水 中 有 机 锡 含 其 高 于 其 他 海域 , PPAR, WEF 
外 实验 的 生物 群落 结构 分 析 发 现 , 在 污染 区 内 生物 群落 结构 与 对 照 组 相 比 有 
明显 变化 ,对 有 机 锡 敏 感 的 贝 类 生物 量 下 降 , 而 抗 性 较 强 的 生物 种 类 , SE 
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RSH EM EC XE EE SS] BET IS EXC 5383 98 PCR Ee 89 4 CERO b, 高 污 
梁 区 则 没有 幼体 存在 (TianYan, 1994)。 近 年 来 在 对 世界 各 地 区 沉积 物 有 机 
锡 的 分 析 中 发 现 ,沉积 物 中 TBT 的 含量 如 果 长 期 处 于 十 到 数 百 纳 克 [每 克 干 
重 的 墟 级 时 ,可 能 会 导致 底 栖 生态 系统 的 破坏 (de Mora, 1989) ] 。 

通常 水 体 中 有 机 锡 的 分 布 是 不 均匀 的 , 问 时 降解 速率 也 较 快 , 兴衰 期 只 有 
几 天 到 几 周 。 而 值得 注意 的 是 , 水体 的 中 有 机 锡 一 旦 进入 沉积 物 , 其 降解 速度 
将 太太 降低 ,因而 可 以 长 期 存在 寺 沉 积 物 中 ,有 可 能 对 底 栖 生态 系统 造成 毒性 
效应 (Meador, 1997)。 同 时 , 由 于 沉积 物 中 有 机 锡 的 缓慢 降解 , 对 沉积 物 的 级 
[ay EE a} Bt A BT A ET) AY PS RL (de Mora, 
1989), 1980 年 , EE P" tE S I IE BC PR PEE RETE A BE, 后 来 在 生物 体内 
RHA BAAS, 于 是 采取 措施 禁止 或 限制 有 机 锡 的 使 用 。 英 、 法 淳 国 家 
立法 限制 有 机 锡 的 使 用 后 ,相关 的 调查 表明 水 体 中 的 有 机 狂 浓度 比 以 往 有 明 
显 赴 降 (Evans, 1995). 
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在 海洋 环境 保护 科学 研究 中 , 人 们 对 沉积 物 研究 的 重要 性 的 认识 日 异 增 
高 ,沉积 物 环境 地 球 化 学 问题 已 成 为 海洋 环境 科学 的 重要 研究 前 沿 。 沉 积 物 
既是 污染 物 的 载体 , 又 是 潜在 的 污染 源 。 与 水 介质 比较 起 来 沉积 物 的 污染 及 
其 效应 有 以 下 特点 : ~- 是 , 富 集 性 。 绝 大 多 数 污 染 物 (无 机 物 或 有 机 物 ) 与 颗粒 
物 的 亲和力 远大 于 水 介质 本 身 ,天 此 沉积 物 中 污染 物 的 浓度 一 般 邵 高 于 水 中 
浓度 的 数 个 数量 级 以 上 ,特别 是 一 些 高 毒性 污染 物 几 乎 都 优先 在 沉积 物 和 生 
物体 中 积累 。 二 是 , 有 序 和 稳定 性 。 污 染 物 随 沉积 颗粒 连续 沉降 堆积 于 海 撒 
的 结果 , 使 污染 物 在 沉积 层 中 的 分 布 具有 时 空 上 的 有 序 性 和 相对 稳定 性 。 因 
此 ,沉积 物 不 仅 可 提供 一 相对 较 长 时 间 内 水 环境 受 污染 的 平均 状况 ,尤其 可 以 
通过 沉积 层 垂 向 剖面 的 研究 来 揭示 自然 背景 水 平 , 以 及 水 体 受 污染 和 环境 质 
量 演变 的 历史 记录 。 三 是 , 潜 源 性 。 总 体 上 说 沉积 物 是 污染 物 的 载体 , 是 江 ， 
然而 , 一 方面 这 些 污 染 物 会 直接 或 间接 地 危害 底 栖 生物 , 另 一 方面 在 一 定 的 条 
件 下 沉积 物 中 的 部 分 污染 物 会 重新 释放 至 水 中 或 通过 食物 链 进 一 步 富 集 ,成 
为 潜在 的 污染 源 。 四 蚌 , 难 修复 性 。 沉 积 物 一 旦 受 污染 或 质量 迟 化 其 治理 和 
恢复 的 难度 极 大 。 沉 积 环境 是 一 个 多 介质 多 组 分 受 多 种 动力 学 因素 制约 的 综 
合体 ,对 沉积 物 的 研究 也 就 包含 了 一 系列 越 来 越 复杂 的 程序 ,而 其 中 每 一 步骤 
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又 利用 了 其 他 步骤 提供 的 资料 以 获取 进一步 的 信息 。 作 为 海洋 环境 保护 科学 
的 基础 研究 , 对 于 沉积 物 环境 研究 应 注意 以 下 五 方面 问题 的 研究 进展 , 而 这 几 
方面 的 问题 又 往往 是 相互 关联 和 交错 在 -一 起 的 ,沉积 物 的 组 分 ,特性 和 分 异 作 
用 ;沉积 物 背景 值 及 址 污 程度 的 判别 ;污染 物 的 存在 形态 ;污染 物 在 沉积 物 一 
水 界面 间 的 交换 ;沉积 物 环境 质量 基准 研究 。 其 中 沉积 物 的 组 分 .特性 和 分 化 
作用 属 现代 海洋 沉积 学 研究 的 范畴 , 然而 从 宏观 上 来 看 环境 污染 无 非 是 人 为 
排放 的 污染 物质 在 自然 运动 中 的 物质 上 的 秋 加 物 、 海 详 沉积 物 中 污染 物 的 聚 
散 、 迁 移 转化 受 控 于 现代 海洋 沉积 作用 的 自然 属性 和 规律 。 


一 、 海 洋 沉积 物 的 主要 组 分 和 特性 


(—) 沉积 物 粒度 组 分 

海洋 沉积 物 中 的 颗粒 物 是 非常 复杂 的 非 均 质 有 机 一 无 机 复合 体 。 影 啊 况 
积 物 中 污染 物 聚 散 的 内 素 包 括 有 物理 因素 (如 粒度 组 成 . 比 表面 等 ) 和 化 学 因 
素 ( 如 有 机 质 .pH、Eh 等 ), 但 对 于 大 多 数 污染 物 来 说 , 粒度 是 其 最 主要 的 控制 
因素 。 因 为 粒度 的 差异 中 也 包含 了 沉积 物 的 矿物 组 成 、 化 学 组 成 及 其 他 一 点 
物理 参数 的 差异 。 

l1. HARD RRR 

目前 对 沉积 物 粒 级 的 划分 方法 有 两 天 类 , 一 是 采用 真 数 , 即 以 毫米 或 微米 
为 单位 来 表示 粒度 直径 ; 另 一 种 是 采用 粒 径 的 对 数值 表示 , 目前 使 用 的 o fü 
是 万 登 一 温 德 华 (Uddon — Wentworth) Ee 2 tr if, 通过 对 数 换算 而 来 , 定义 为 
$- -iog2d。( 式 中 d 是 颗粒 直径 ,单位 毫米 ) 温 德 华 粒 级 划分 与 $ 值 关系 见 
表 6-23。 对 于 浅海 而 言 , 沉积 物 主要 是 陆 源 物质 , 沉积 物 分 布 规 律 取决 于 粒 
径 的 大 小 和 水 动力 条 件 。 就 我 国 浅海 属性 而 言 , 以 粒度 构成 进行 沉积 物 分 类 
BART UH (BAM, 1963)。1959 年 ,全国 海洋 普查 采用 粒度 真 数 , 十 进 
制 粒度 划分 和 以 平均 直径 (dmy) 为 基础 的 沉积 物 分 类 命名 方案 。1975 年 制定 
的 全 国 海 洋 地 质 调查 规范 , 采用 % 粒 级 和 以 优势 粒 组 方法 的 分 类 命名 方案 。 
1992 年 制定 的 新 的 海洋 地 质 调查 规范 , 采用 和 粒 级 和 以 谢 相 德 二 角 图 解 (图 
6- 9) 为 基础 的 沉积 物 分 类 命名 方案 ,这 和 国际 上 目前 大 多 数 国 家 采用 的 方案 
是 一 臻 的 。 

2. 粒度 条 数 及 计算 

除了 用 粒度 分 类 来 命名 沉积 物 的 粒度 组 成 特点 外 , 还 常用 一 些 参 数 来 描 
述 沉 积 物 粒度 组 成 的 特征 , 如 平均 粒 径 , 分 选 系数 等 ,计算 这 些 参 数 来 用 的 福 
克 和 活 德 公式 如 下 ; 
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表 6 -23 等 比 制 {# 慎 标 准 ) 粒 级 分 类 下 
和 粒 径 范围 


mim 











> 256 
256—128 
128 — 64 

64—32 

32—16 

16—5 























8-4 
4—2 
2-1 2 000 —1 000 





1~0.5 1000 — 500 


0.25— 0.125 








0.125— 0.063 
0.063~0.032 
0.032— 0.016 














0.004 —0.002 4-2 1/512 


aus — mw 


2d d « 0.001 «1 1/2048 








_ big + pso + Tg 
—- 3 
_ fsa Pig , Pos — $s 
GE d 6.6 
S, = Pie + Pea 一 250 " Ps + Pos — 2930 
* 2($g — $16) 2( #95 一 #5) 
_ fas 一 
& 2.440 $55 一 $5) 





A, M, AFH mm); 
T; 为 分 选 系数 ; 


S AiE; 
Ky 为 峰 态 ; 
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p 100 75 50 25 pp% 


图 6-9 


$s、$s0…… 为 概率 累积 昌 线 上 第 十 六 、 第 五 十 …… 百 分 数 所 对 应 的 沁 
值 粒 径 ， (mm). 
沉积 物 分 选 程度 的 好 坏 , 则 可 接 表 6- 24 划分 。 
6-24 分 选 程度 等 级 表 


«0.35 TEE 1.00~2.00 








0.35—0.50 分 选 很 差 2.00 一 4.00 
0.50~0.71 分 选 极 差 24.00 
0.71—1.00 








T BEA) at ER EUR (REDIT ERSTE ZEE RS, CPE AA SUR. E 
态 分 布 曲 线 的 峰 态 为 1.00。 正 态 分 布 曲线 平缓 , 称 为 低 峰 态 ,反之 , 称 尖 峰 态 。 
此 外 ,在 沉积 环境 地 球 化 学 研究 中 , 还 常用 沉积 物 中 粘土 粒 级 的 百 分 售 基 
或 粉 砂粒 级 以 下 (如 小 于 63 pm) 的 晒 粒 含量 来 作为 对 比 和 参数。 
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(—) 沉积 物 的 矿物 组 分 

浅海 陆架 沉积 特 中 的 矿物 一 般 可 分 为 三 大 类 。 

1. 碎 居 矿物 

一 般 把 烙 土 粒 径 以 上 的 矿物 称 为 碎 屑 矿物。 它们 主要 来 自 陆地 风化 剥蚀 
的 产物 ,少数 也 可 以 来 自 海底 侵蚀 和 火山 喷发 物 。 碎 届 矿 物 又 以 比重 2.88 为 
界 ,分 为 重 矿物 和 轻 矿 物 。 轻 矿物 人 种 类 少 、 含 其 高 (可 达 百 分 之 包 十 几 ) .分布 
三 ,主要 是 斜 长 石 . 石 英 . 镍 长 石 , 含量 相对 较 少 的 还 有 方解石 , 绿 泥 五、 白云 
母 。 重 矿物 种 类 多 , 含量 少 (一 般 为 百 分 之 几 ), 其 中 角 闪 五 、 绿 帘 石 最 多 ;稳定 
WEPG GT Me AER HAAS, 主要 富 集 在 砂 质 沉积 中 ;金属 
DAET ERT TRY 、 褐 铁 矿 ,含量 和 分 布 不 均 ; 片 状 矿物 主要 是 云 
母 (包括 轻 矿 物 白 云母 ), So Pee eA. 

2. HL 

粘土 矿物 是 颗粒 极 网 (一 般 小 于 2 pm) 的 含水 层 状 矿 物 。 我 国 近海 的 粘 
土 矿物 为 伊利 石 、 绿 泥 石 、 高 岭 石 , 蒙 脱 石 四 种 ;伊利 石 百 分 会 量 占 绝对 优势 。 
烙 土 矿物 的 结构 是 由 硅 氧 四 面体 和 和 铝 氧 和 八 面体 的 层 片 组 成 , 按 组 成 结晶 时 这 
两 种 层 片 比例 的 不 同 , 粘 十 矿物 通常 分 为 1:1 型 (如 高 脸 石 ) 和 2:1 型 (如 伊利 
石 )。 后 者 由 于 不 等 价 离子 的 同 申 替 代 而 带 有 负电 荷 有 及 胀 性 , 有 更 大 的 比 表 
面 和 较 高 的 阳离子 代 换 量 , 吸附 能 力 强 , 可 大 量 吸收 邬 进入 晶 格 中 (但 不 吸收 
锁 )。 它 们 也 吸附 带 有 多 电荷 并 具有 活性 的 离子 。 海 洋 中 粘土 矿物 的 成 因 较 
复杂 ,但 一 般 认 为 近海 粘土 矿物 部 是 陆地 风化 产物 , 经 河流 、 风 力 搬 运 入 海 后 
沉积 到 海底 形成 。 

3. 自生 矿物 

我 国 海 洋 矿 物 学 研究 者 , 在 近海 发 现 和 研究 的 萌生 矿物 主要 是 海 绿 石 和 
RAD, BERRA HARK BE RE RAH SKERRY RAS 
母 型 结构 , 并 是 无 序 混 层 的 矿物 。 一 般 访 为 ,中 国 陆架 的 海 绿 石 的 成 因 多 为 由 
会 有 机 质 的 粘土 团 粒 与 黑 云 母 经 过 海 绿 石化 作用 形成 。 有 趣 的 是 , 海 绿 石 最 
终 富 集 于 粗 粒 沉积 物 ( 粗 砂 、 粗 中 砂 与 混合 砂 ) 中 ,因此 一 些 学 者 把 它 作为 一 种 
判别 残留 沉积 的 标志 。 自 生 黄 铁 矿 则 主要 出 现在 泥 质 沉积 区 , 化 学 组 成 主要 
为 矿 铁 矿 ,形成 于 富 含有 机 质 、 氧 化 还 原 电 位 Eh< 100 mV. Fe! /Fe’* <1 
还 原 环境 中 。 

除 此 而 外 , 在 细 粒 海洋 沉积 物 中 还 较 普 遍 地 存在 着 从 无 定形 ( 非 晤 态 ) 到 
一 定 程 度 癌 质 态 的 氧化 铁 、 锰 、 铅 和 硅胶 类 矿物 质 。 这 些 氧化 物 一 般 部 具有 不 
同 水 化 和 羟基 化 程度 。 非 晶 态 人 矿物 主要 是 呈 腕 腊 状 态 , 包 右 于 土 粒 表面 (如 水 
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有 巨大 的 比 表面 和 较 高 的 化 学 活性 , 在 重金 属 等 化 学 物质 的 吸附 中 起 重要 作 


用 。 
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海洋 沉积 物 中 常见 矿物 的 化 学 给 成 抑 表 6 - 25。 
56-25 海洋 沉积 物 中 常见 矿物 的 化 学 组 成 


钠 斜 长 石 
HARA 
kn 
Fl z Bf 
Bu 











NaAISi Os 
CaALSi; Os 
KAISiO, 


K(S4 ADALO,COH); 


K(Si AD (Mg, Fel) O4 (OH); 
(Ca, Nai Mg, Fe, Al), (Si, ADO (OH); 








(=) 沉积 物 的 化 学 组 成 及 特征 
概括 地 说 ,海洋 沉积 物 是 由 无 机 矿物 质 、 有 机 物 、 水 和 少量 气体 组 成 。 





Caf AI, Fe}sSiz3019 [ON] 


CAIS) AIMgs Oi (OH)g 


CaCO, 








KALSiOig OH); 


Ab SiO; (0H); 





1. NR Me ALP AO dm, 
Æ 6 —26 别 出 海 洋 沉积 物 及 某 些 太 陆 物 质 的 元 素 组 成 。 


6-26 海洋 沉积 物 及 某 些 大 陆 物 质 的 元 球 组 成 (ng/g) 
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3x 6-27 列 出 了 我 国 近 海 沉积 物 中 元 素 丰 度 值 及 其 在 不 同 粒 在 沉积 物 中 


表 6-27 中 国 浅海 沉积 物 中 元 素 的 丰产 与 不 同 粒 度 
沉积 物 中 的 平均 含量 (pg/g) * 


0.5 0.4 1.6 
63 54 66 
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ah NXWAER 000 


0.30 0.53 





11.5 8.8 11.7 14.7 


1.9 1.6 1.9 2.3 








* C Na, Mg, Al, Si, CI Ra Ti Fe HERE AER i Ag. Au, Hg 以 ng/g 表示 。 
(SI LEE HS, 1994) 


的 平均 定量 。 可 以 看 出 ,海洋 沉积 物 中 的 重要 化 学 元 素 的 组 成 , ERATI 
积 物 的 矿物 组 成 。 除 某 些 海区 存在 著 富 钙 的 生物 沉积 外 , 对 于 近海 来 说 ,也 就 
是 取决 十 陆 源 碎 眉 矿 物 和 粘土 矿物 。 太 是 大 多 数 海 洋 沉积 物 中 含量 最 高 的 元 
素 , 特 别 吓 在 中 粗 粒 级 沉积 物 { 砂 ) 中 , 侍 的 会 基 可 达 50% 一 90% 。 随 粒度 的 
RD, 硅 的 售 量 也 降低 。 铝 是 构成 铝 硅 酸 盐 和 粘土 矿物 中 的 主要 元 素 , BLE 
在 沉积 物 中 往往 是 含 世 仅 次 十 硅 的 元 素 。 铝 在 沉积 物 中 的 含量 随 粒 度 的 减 小 
而 增高 (与 尘 的 分 布 相反 ), 在 精 土 矿物 中 的 含量 最 高 。 由 于 铝 的 这 种 性 质 , 环 
境地 球 化 学 十 作者 常用 它 作为 参 比 元 素来 进行 粒度 校正 ,研究 沉积 物 中 微 基 
TRH. AAU Re ER ERA F, BASRA CEM 
含量 都 与 句 的 含量 存在 着 明显 的 正 相关 关系 ,都 富 集 在 细 粒 沉积 物 中 , Be 
沉积 环境 中 又 是 相当 保守 的 元 素 , CREMATED, Re 
物 组 成 中 普遍 含有 和 钙 、 钾 . 钠 、 镜 ;这些 元 素 也 构成 沉积 物 的 重要 成 分 。 岩 芯 研 
St RH, 沉积 当中 非 碳酸 盐 的 狠 含 其 一 般 都 小 十 或 等 于 0.25%。 而 海洋 沉积 
物 中 常 含 有 生物 化 学 成 因 的 碳酸 钙 太 陆 源 碳酸 钙 碎 悄 。 由 于 碳酸 盐 沉 积 物 
中 , 队 钼 、 镁 等 元 素 外 ,其 他 在 陆 源 碎 肩 沉积 物 中 的 常量 和 微量 元 素 都 极 低 ,其 
此 地 球 化 学 工作 者 在 比较 沉积 物 中 化 学 成 分 的 变化 时 , 常 要 进行 碳酸 盐 校正 。 
铁 ( 刍 ) 也 是 沉积 物 中 主要 的 化 学 元 素 , 除 碎 习 矿物 中 普遍 含有 铁 ( 锰 ) 外 , 海底 
沉积 物 中 还 存在 相同 水 合 程度 的 铁 . 锰 氧 化 物 。 沉 积 环境 中 的 铁 . 锰 有 不 同 的 
ras, 例如 常用 沉积 物 中 的 三 价 铁 (Fe ym HORT ) 的 比值 来 表述 沉积 
物 的 氧化 还 原 环境 。 在 缺 氧 海区 了 志 可 形成 Fe ?的 硫化 物 沉淀 ,同时 会 吸附 能 
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形成 不 溶 硫化 物 的 其 他 金属 。 

2. 有 机 物 组 成 

各 种 各 样 的 混合 物 梅 成 了 海洋 沉积 物 的 有 机 物质 ,这 些 混合 物 包括 了 沉 
积 物 上 间 际 水 中 的 生物 其 ,由 水 中 沉降 的 生物 碎 悄 ,生物 排涝 移 , 不 同 降解 程 
度 的 动 植物 各 微生物 的 成 分 , 以 及 腐殖质 。 有 机 组 分 主要 由 碳 、 气 、 氮 \ 爸 、 硫 ，、 
氧 等 元 素 组 成 。 海 洋 沉 积 物 调查 研究 中 常用 有 机 碳 的 含 必 来 表达 沉积 物 中 有 
机 组 分 的 丰 度 。 海 洋 腐殖质 是 海洋 沉积 物 中 有 机 物 的 主要 组 成 部 分 , 它 有 是 一 
类 含有 芳香 结构 和 多 种 活性 官能 团 并 聚合 有 难 分 解 的 肽 类 .脂肪酸 和 精 类 的 
LEM KE TRO, 

海 详 沉积 物 中 有 机 物质 的 含 其 取决 于 沉积 物 的 来 源 和 沉积 环境 。 表 
6 — 28 是 对 世界 各 类 环境 海域 分 类 统计 得 到 的 不 同类 型 沉积 物 中 有 机 碳 的 平 
Wee. 


46-28 世界 不 同 环境 类 型 海域 沉积 物 中 有 机 碳 合 量 !% ) 


环境 类 型 "kis 





ARAR 7.83 


IE: Romankevich, 1984, 


我 国 浅海 沉积 物 多 来 源 于 以 河 为 主 的 陆 源 颗粒 物 ,而 大 河 又 以 名 泥 沙 市 

贫 有 机 物 著称 。 因 此 ,我 国 浅海 沉积 物 有 机 碳 的 直 度 只 相当 于 上 述 分 类 中 神 

积 局 的 水 平 。 和 根据 中 国 科学 院 将 洋 研究 所 地 质 室 50 一 60 年 代 的 调查 资料 统 

计 ( 匡 景 阳 , 1988), 得 到 我 国 海 域 有 机 获 . 全 所 和 总 磷 的 平均 售 址 如 表 6- 29, 
表 6-29 我 国 海域 沉积 物 中 某 些 有 机 组 合 量 (%% } 





























有 机 物质 的 分 布 亦 趋 问 十 富 集 在 细 粒 沉积 物 中 。 沉 积 物 中 的 有 机 物 , 如 
腐殖质 , 常 呈 薄膜 包 自 在 无 机 胶体 表面 。 这 些 有 机 物 尽管 在 沉积 物 中 所 占 的 
比例 很 小 , 但 由 于 其 共有 多 种 官能 团 , MRE E BAE MEE 
及 氨基 等 , 对 沉积 物 的 理化 性 质 和 沉积 物 中 若干 化 学 反应 有 相当 大 的 影响 。 

海洋 沉积 物 及 其 间隙 水 中 的 微生物 是 沉积 物 中 的 重要 生物 ,海洋 细菌 是 
海洋 微生物 中 分 布 最 广 ` 数 芋 最 大 的 一 类 生物 , 海洋 中 有 自 养 和 蜡 养 .好 氧 和 
Ree .寄生 和 腐生 等 类 型 的 细菌 。 在 陆架 沉积 物 中 , 芽 抱 杆菌 属 最 为 名 见 。 底 
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VO UP EE A E E E AR TE CA DER E P KO AR RE cm T P BURKE 
在 每 克 底 泥 中 细 基 数量 约 在 1 一 10 个 之 间 , 高 的 可 达到 10° 个 以 上 。 海 洋 
细菌 在 元 素 的 地 球 化 学 循环 ,污染 物 和 毒物 的 降解 ,沉积 物 的 成 岩 作 用 中 起 着 
重要 的 作用 。 


=, 海洋 沉积 物质 的 分 异 作 用 


(—) 海洋 沉积 物质 的 来 源 

概括 地 说 ,海洋 沉积 物 有 以 下 来 源 : 陆 源 碎 居 海洋 生物 ,海洋 化 学 沉积 、 
海底 风化 作用 、 海 底火 山 作 用 和 字 审 物质 等 。 对 于 大 陆 近 上 岸 和 近海 来 说 , Bp 
碎 居 是 最 主要 的 海洋 沉积 物 的 来 源 ;其 次 是 生物 和 化 学 沉积 。 

据 统 计 , 每 年 从 陆地 剥蚀 ,侵蚀 的 党 成 物 , 输 运 全 海洋 中 构成 沉积 物 的 总 
量 为 2x 10 14, 上 其 中 河流 带 去 的 达 1.77x10"1, 海 岸 侵蚀 的 约 5x10* c jx 
项 陆 源 碎 忆 的 绝 太 部 分 堆积 在 滨 岸 和 浅海 陆架 区 , 堆积 成 三 角 洲 和 洪 岸 河 坦 
等 , 只 有 少时 匡 移 组 分 能 进入 深海 区 。 男 有 1.6X10”t 风尘 物质 ,通过 大 气 从 
大 陆 搬 运 至 海洋 沉积 。 此 外 , 在 高 纬 地 带 有 冰箱 沉积 物 ,冰山 和 冰 块 中 的 陆 源 
FE TECK BL A ELA RE. 

生源 战 粒 物 是 发 生 在 海洋 的 生物 过 程 产生 的 。 海 洋 生 物 主 要 生活 在 浅海 
和 陆架 海域 ,每 年 海洋 生物 总 生产 量 约 1.5Xx10n1, 生活 在 底 质 中 的 生物 群 及 
生物 琵 亡 后 其 尸体 、 上 骨骼 和 沈 体 等 均 可 构 井 海洋 沉积 的 一 部 分 。 在 陆 源 宕 成 
硅 质 碎 记 沉积 物 镇 乏 或 陆 源 碎 悄 沉积 速率 较 低 的 某 些 浅海 区 , 钙 质 生物 大 量 
FA, 便 会 出 现 碳酸 盐 沉 积 ,包括 珊瑚 礁 在 内 的 浅海 碳酸 盐 帝 积 是 现代 海洋 中 

华 陆 源 碎 悄 沉 积 发 育 的 河口 等 近 岸 海域 ,化 学 沉积 的 量 虽 然 相对 其 微 ,但 
在 淡 咸 水 混合 带 ,在 水 相生 成 的 颗粒 物 、 如 Fe 和 其 他 水 合金 属 ,氧化 物 沉 证 以 
及 腐殖质 聚 体 的 形成 , 可 对 某 些 微量 元 素 及 污染 物 的 迁移 和 从 水 中 清除 的 过 
程 起 着 重要 的 作用 。 

(—) 中 国 近 海 沉积 物 的 主要 来 源 

我 国 的 渤 、 黄 ,东海 地 处 温带 , 有 众多 河流 入 海 , 也 河 流 的 含 沙 量 候 高 , X 
6 — 30 列 出 这 三 个 海区 主要 入 海河 流 输 水 量 和 输 沙 其 , 其 中 黄河 年 输入 泥 沙 
达 1x10?t ,长江 近 5x1lgat。 南 海 属 西 大 平 洋 较 大 的 一 个 热带 边缘 海 , 其 中 ， 
除 大 陆架 区 约 占 一 半 面 积 外 , 其 余 为 深海 和 半 深 海 。 珠 江 年 输入 南海 泥 沙 亦 
近 1x108 t。 可 见 , 我 国 近 海陆 架 区 的 沉积 物 属 典型 的 以 河流 输入 为 主 的 陆 
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日 术 流 的 特征 、 潮 水 作 用 ,波浪 作 用 和 海流 等 动力 条 件 所 控制 。 首 先是 形成 不 
AR ATO =A, Fa RSA eR aH, 现代 黄河 三 角 洲 是 于 
1855 年 由 原 在 江苏 沿岸 流入 黄海 改道 北上 , 经 山东 入 渤海 而 开始 发 育 的 , 仅 
140 多 年 就 形成 面积 为 5 932.6 km 的 现代 黄河 三 角 洲 ,使 河口 附近 的 海岸 平 
均 每 年 推 向 海洋 150—420 m。 长 江口 发 育 为 潮 探 三角洲 ,在 河口 东北 季风 形 
成 的 滑 岸 流 将 长 江口 的 泥 沙 搬运 到 钱塘 江口 沉积 ,使 三 角 济 向 东南 方向 延伸 。 
BRL 二 角 洲 及 凉 河 二 角 洲 等 则 属 浪 挖 三角洲。 在 河口 三 角 洲 未 沉积 的 泥 沙 、 
或 应 老 河口 等 已 沉积 的 泥 沙 会 在 海流 等 水 动力 下 继续 被 搬运 ,分 配 到 附近 海 
dk. 河口 改造 ,废弃 的 三 角 洲 和 上 岸 滩 往 往 会 受到 海流 的 冲 钟 作用 。 黄 河 , 长 江 
位 珠江 入 海 物质 的 主要 运 移 方向 如 图 6 - 10 所 示 。 
6-30 渤海 .黄海 .东海 主要 人 海河 流水 量 和 输 沙 量 
BOO XD RA ”黄河 BaL 长 江 TO 九龙 江 WI 
长 度 
(km) 
HKR 
(10° mi /a) 
ai 
(107 t/a) 


据 张 家 诚 等 (地 学 基本 手册 ) 数 据 , 1986, & ASHE AR WR RS S, 
1991, 





^ 





1390 1200 5465 790 6380 494 577 258 325 


88 45.5 398.7 327.6 9793 468 623.7 140.6 





899 1 990 99 700 211 49 000 437 829 


南海 北部 陆架 沉积 物 层 陆 源 碎 屑 与 碳酸 盐 混合 类 型 ,内 陆 染 为 粉 砂 、 粉 细 
种 和 泥 质 沉积 物 , 外 陆架 和 陆架 边缘 有 碳酸 盐 师 粒 滩 和 内 碎 居 的 残留 沉积 物 。 
珊瑚 礁 是 由 原 地 生长 的 珊 丙 骨骼 堆 聚 而 成 , 发 育 于 波浪 能 基 较 大 的 浅水 带 。 
日 前 发 现 ,珊瑚 确 的 发 育 与 海洋 环境 关系 密切 , 保护 山 瑚 礁 及 其 生态 是 保护 海 
洋 环境 的 -个 重要 和 内容。 我 国 海南 岛 东 岸 ,就 有 相 带 发 育 较 完 整 的 沙 老 评 确 。 
世界 上 最 大 的 环 碟 则 是 我 国 南海 北部 陆 坡 上 的 中 沙 环 砚 ,此 外 ,南沙 群岛 和 西 
沙 群 岛 上 也 有 几 十 个 环 礁 。 

前 无 法 估算 输入 中 国 海 现代 沉积 物 中 风 成 来 源 的 碎 届 物 的 量 及 其 分 布 ,但 
值得 注意 的 是 , 国外 的 一 些 研究 表明 , 某 些 污 染 物 ( 如 高 分 子 毛 代 烃 类 和 铅 、 锅 等 
金属 ). 随 大 气 颗粒 物 和 气 溶胶 输入 海洋 环境 的 量 甚 至 大 于 河流 的 输入 时。 

(=) 我 国 近海 沉积 物 的 分 异 
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6-10 黄河 ,长江 ,珠江 入 海 物 质 主要 运 移 方向 示意 图 
1. 现代 黄河 物质 ; 2. 老 黄河 物质 : 3. 长 江 物 质 ; 4. 珠江 物质 





1. 地 质 时 代 的 分 异 

陆架 浅海 表层 沉积 物 -- 般 分 为 现代 沉积 和 残留 沉积 两 种 类 型 。 现 代 沉 积 
主要 分 布 于 内 陆架 ,沉积 物 的 属性 与 具 前 所 处 的 陆架 环境 是 一 殊 的 。 残 留 沉 
积 (Relict Sediments), 指 沉积 物 的 遇 性 与 目前 所 处 环境 不 相 适 应 的 那些 沉积 
物 ,主要 分 布 于 外 陆架 , 如 从 我 国 黄海 锋 伸 向 东海 外 陆架 ,南海 外 陆架 的 大 片 
侯 质 沉积 (图 6 ~ 11)。 这 些 沉 积 物 序 本 不 是 在 目前 浅海 环境 中 沉积 的 , 而 是 过 
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残留 沉积 区 


站 潮 海 海峡 区 

(22 RU ELA I 
Seer 
名 长 江口 外 区 
DRAHE 
QE HERR X 
OAR ARE 
ORIK 

@ HE IE REP ER 
者 北 部 洲 口 部 区 


CD Rafe R ARR X 








图 6- 11 3m eB 4 RAG SRS, 1997) 


去 菜 一 环境 (如 十 滨 岩 相 或 近年 一 些 学 者 提出 的 古 沙漠 化 环境 ) 中 沉积 的 , 进 
入 日 前 浅海 沉积 环境 后 , 未 被 新 的 现代 沉积 所 系 盖 而 残留 下 来 的 。 残 留 沉 积 
物 的 成 因 类 型 .形成 时 代 可 能 是 多 样 的 , 在 现代 环境 中 , 也 总 会 遭 到 不 同 程度 
的 改造 ,但 一 般 来 说 ,残留 沉积 或 残留 砂 ,无 论 从 粒度 参数 上 ,从 矿物 、 化 学 和 
生物 组 合 特征 等 方面 来 看 往往 与 现代 水 环境 ,水 动力 条 件 不 符 ,在 区 域 的 分 布 
上 也 往往 与 沉积 物料 度 分 异 规律 相 违 。 通 常 ,研究 沉积 物 的 环境 污染 和 沉积 
环境 质量 主要 集中 在 现代 沉积 区 , 故 在 研究 区 域 环境 背景 时 和 探讨 物质 的 区 
域 分 布 规律 对 ,应 注意 到 沉积 物 这 种 时 代 和 相应 的 沉积 环境 的 差异 性 , 不 能 混 
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为 一 谈 。 否 则 可 能 会 得 出 一 些 错误 的 推论 。 








图 6-12 中 国 浅海 沉积 物 分 布 简 图 


2. LAR a AD 

以 陆 源 碎 悄 沉积 为 主 的 浅海 沉积 物 ,特别 是 由 河流 带 入 的 沉积 物 , TE 
移 和 沉积 过 程 中 一 般 都 具有 较 明显 的 粒度 分 异 现象 ;而 沉积 颗粒 物 的 这 种 摘 
械 分 异 过 程 ,往往 又 控制 着 矿物 组 分 和 化 学 组 分 的 分 异 特征 。 众 所 周知 ， aye 
物质 在 海洋 中 的 分 布 一 般 有 由 岸 向 海 物 质 由 粗 到 细 的 规律 , 特别 对 于 河口 三 
角 洲 表现 得 更 明显 些 。 但 是 ,除了 物 源 的 供给 情况 外 ,控制 颗粒 物 的 搬运 和 沉 


` 152 - a 





第 六 章 。 海洋 环 境 化 学 煞 究 A% 


积 的 主要 因素 是 海洋 水 动力 环境 及 海底 地 形 。 从 宏观 上 来 说 我 国 近海 河流 输 
TREO Ph, ER TERI D er HR Bg PPOHRL 、. 沙 坦 等 砂 体 为 粗 粒 沉积 物 外 , 绍 粒 泥 质 
和 粉 础 质 颗粒 物 一 部 分 在 河口 外 近 岸 玉 成 河口 泪 质 区 ;部 分 在 沿岸 流 等 水 动 
力作 用 下 滞 大 陆 近 岸 沉积 ,形成 沿岸 流 泥 质 区 , 如 新 间 沿 岸 的 泥 质 沉积 区 ,就 
是 出 于 长 江水 下 三 角 洲 处 于 夏 汶 冬 冲 状态 ,冬季 有 大 量 细 这 积 物 从 此 处 转运 
到 浙 闻 近 恒 所 至 。 另 一 部 分 在 小 环流 作用 下 形成 间 块 状 分 布 的 小 环流 诈 质 这 
积 区 ,如 南 、 北 黄海 及 东海 北部 等 区 者 有 这 类 泥 质 沉积 区 。 而 在 东海 和 南海 外 
陆架 的 粗 粒 硝 质 沉积 物 , 如 前 所 述 已 不 属于 现代 沉积 ,而 是 晚 更 新 地 的 "残留 
沉积 "。 中 国 浅 汐 沉积 物 分 布 简 图 天 于 图 6- 12。 除 此 而 外 , RRR TRS 
浪 控 砂 沉积 ;在 荣 些 潮流 速度 较 太 ,而 又 有 现代 山区 河流 成 海底 侵蚀 等 物 寺 来 
CERRO TK URRY RAR. Ae H 
V oe d Be AMS oh EES CE TE A PH. 

3. 沉积 物 的 矿物 分 异 

海洋 沉积 物 中 的 碎 收 矿物 的 组 合 和 分 布 模式 茎 党 物 源 的 控制 , 也 党 气候 、 
水 动力 条 件 ,地形 ,沉积 类 型 与 矿物 本 身 的 理化 特性 所 制约 。 不 少 学 者 对 中 国 
陆架 海 沉 积 物 的 矿物 和 组合 和 分 布 进行 了 研究 ,总结 资 料 ( 陈 丽 容 , 1993) 指 汕 ， 
虽然 中 国 陆 架 矿 物 纪 舍 中 部 是 轻 矿 物 以 石英 ,长 石 为 主 , 重 矿 物 则 以 疹 通 角 准 
右 . 绿 帘 石 与 片 状 矿物 ( 云 址 及 绿 记 石 等 ) 为 主 ,但 昔 河 物质 以 片 状 矿 物 与 方 解 
和 含量 高 为 特征 ,长 江 则 县 高 含量 的 眼 云 石 , MRL Pe A eR 
长 江 、 黄 河 高 得 多 。 老 黄河 水 下 三 角 训 片 状 矿物 合 二 亦 高 ,但 与 蓉 河 口 物 质 相 
比方 解 厂 含 基 低 而 扣 云 石 含 基 识 。 三 太 河 流 矿 物 区 所 指示 出 的 人 海 牺 质 的 还 
移 路 线 , 与 现代 细 粒 沉积 物 分 布 示 出 的 运 移 沉 积 带 基 本 噶 合 。 在 水 动力 活 攻 
的 粗 粒 沉积 物 中 稳定 逆 物 ,加 钻石 , 铁 铁 矿 靠 含 贡 高 ,而 在 水 动 为 条件 弱 的 组 
xui ELEC | Koike Yo ere. eC oe PER poe, PES EE HEIDI T. 87922 
台 也 有 有 差异 :由 黄海 .东海 至 南海 , oe 9" Va dex ERE Sp Pu. 而 不 秘 定 让 
WAE g EM am, PRR ee A PA oP E ai eT 
势 ,但 从 其 分 布 米 香 ,总 趋势 是 ;四 种 粘土 矿物 中 , 供 利 石 为 " 北 高 南 发 ”, mi 
A H'AR 

Sia AEE, Jed rien B ET 39 ar i RP. 分 布 范围 也 很 有 局 限 
(E. rr goose TSE FA EDGE BM. DRA AGER? eT 
稳定 的 沉积 环境 中 , rug xe SUN eRe. WR ET 
ydp fab RES EH. SERATA PLM, (X ,东海 
st gr gb de LSU ES T Se C C UR A E ri ie DUI EA R ES — ER 
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色 生 物 状 为 证 ,是 以 有 孔 虫 状 海 绿 石 占 绝 大 客 数 。 南 海北 部 陆架 区 是 海 绿 石 
最 富 富 集 区 , 其 窜 集 区 的 沉积 环境 为 沉积 速率 缓慢 的 砂 质 残留 沉积 人 区。 由 于 
海 绿 石 中 富 含 铁 和 有 机 质 , 所 以 当 测 定 的 砂 质 样品 中 含有 海 绿 石 时 , 会 出 现 异 
常 舍 量 的 铁 . 锰 (可 能 还 有 一 些微 其 元 素 ) 及 有 机 质 , 不 符合 一 般 粒 度 分 配 规 
f. 自生 黄 铁 和 矿 化 学 组 成 为 Fe, 生成 于 述 原 性 的 , 富 含 有 机 质 的 泥 质 沉积 
K. dEXC IEEE BE 6n tU EX RES DR, 逐步 结晶 后 形成 不 同形 态 类 型 的 黄 铁 
矿 。 

4 沉积 物 地 球 化 学 分 异 

对 于 以 陆 源 碎 悄 为 主 的 海洋 沉积 物 来 说 ,沉积 物 的 化 学 成 分 自然 主要 有 取 
der gem dE. WEBS TOROS a eT eA f SERE 
盐 , 这 也 就 构成 了 前 文 所 述 的 海洋 沉积 物 常量 元 素 丰 度 的 主要 和 将 点 ,这 也 是 难 
以 用 简单 的 化 学 成 分 的 方法 来 判定 某 一 海区 沉积 物质 的 具体 来 源 的 原故 。 但 
从 宏观 上 来 说 ,由 黄河 带 来 的 碳酸 盐 矿 物 (如 方解石 等 ) 较 多 ,表现 在 其 沉积 物 
中 的 钙 、 锋 、 钠 、 钢 等 的 含 甚 比 长 江 和 珠江 的 高 。 而 相对 来 说 ,黄河 沉积 物 中 
RK RRR RICHER, 则 较 长 江 、 珠 江 中 的 丰 度 略 低 。 

在 陆 源 颗粒 物质 入 海 后 的 粒度 分 异 导 致 矿物 和 化 学 分 异 的 现象 是 明显 
的 。 在 分 选 好 的 砂 中 石英 的 含量 最 高 , 因而 硅 的 含 基 也 最 高 , 铝 的 含量 最 低 。 
随 着 沉积 物 粒度 的 减 小 , 铝 硅 酸 盐 矿 物 的 含 其 增加 , 铝 的 含量 也 随 之 增高 。 兽 
对 渤海 沉积 之 粘土 矿物 进行 测定 ,其 中 铝 的 含量 约 为 10%( 郭 津 年 等 , 1983 )。 
# 6-27 可 以 着 出 , 除 铝 、 铁 外 , 我 国 浅海 沉积 物 中 绝 大 部 分 元 率 都 篇 于 此 
类 型 , 即 在 粗 粒 沉 积 物 含量 低 , BORE SS Tee, CREAT 
物 中 富 集 除 与 信物 组 合 中 元 素 原本 会 其 的 特点 有 关外 ,还 与 粘土 障 体 物质 具 
有 较 强 的 吸附 作用 ,以 及 富 会 有 机 质 等 因素 有 关 。 钙 和 锡 在 某 些 粗 粒 沉 积 物 
的 含量 较 高 的 原因 则 可 能 是 由 于 在 浅海 砂 质 沉 积 物 中 常 富 含 生物 骨 体 等 因 系 
有 关 。 少 数 元 素 如 略 等 仅 存 往 于 独立 而 稳定 的 矿物 中 , 极 少 有 分 散 的 状态 ,而 
这 些 矿物 在 沉积 物 中 主要 为 粉 砂粒 级 , 这 类 元 素 因 而 只 在 粉 砂 中 含量 较 高 而 
在 砂 和 粘 士 中 的 含量 中 都 低 。 在 探讨 黄河 日 这 积 物 中 磷 的 存在 形式 时 也 发 现 
倒 在 粉 侯 粒 级 中 的 含量 最 高 ,粘土 粒 级 中 的 含 基 次 之 。 推 测 是 外 于 该 河口 沉 
积 物 中 的 磷 与 其 他 一 些 海域 有 所 不 同 。 有 相当 大 部 分 是 以 态 灰 石 细小 矿物 形 
式 存在 的 ( 林 荣 恨 等 , 1992)。 

由 于 陆 源 碎 诊 颗粒 成 因 的 浅海 沉积 物 中 的 化 学 元 素 含 量 分 布 明 显 地 爱 沉 
积 物 的 粒度 控制 ,所 以 从 宏观 上 来 看 ,我国 海洋 沉积 物 中 元 素 的 区 域 分 布 模式 
与 沉积 物 类 型 的 分 布 是 相符 合 的 。 那 些 随 沉积 物 粒度 变 细 , 元 素 含 其 增高 的 
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元 素 , 其 区 域 分 布 上 高 食量 区 都 落 在 泥 质 沉积 区 , Hi AI Gr det EXC E SEA EDRI 
积 区 ,这 种 自然 分 异 的 规律 , 也 就 成 了 研究 沉积 物 中 元 素 含量 自然 背景 信 时 进 
行 粒度 校正 , 以 及 运用 元 素 相关 分 析 来 检验 元 素 含 量 是 省 有 异常 或 污染 时 的 
重要 依据 。 

海洋 沉积 物 的 化 学 性 质 对 生态 环境 和 某 些 元 素 的 转化 和 迁移 起 重要 作 
用 。 沉 积 环 境 的 pH 氧化 还 原状 太 (Eh 和 Fe* /Fe ) 等 的 地 球 化 学 研究 中 
常 引用 的 Pourbaix 图 就 是 pH 对 氧化 还 原 电 位 的 关系 图 , 它 能 简明 地 示 出 环 
BRR 一 个 苑 喜 的 不 同化 学 形态 稳定 性 的 热 轧 学 范围 。 我 国 近海 沉积 环境 
中 的 pH 大 多 在 7 一 8 之 间 , 一般 较 玫 层 海 水 略 低 。1962 年 , 我 国 首次 对 潮 海 
vmware FE 比值 及 其 氧化 还 原作 用 进行 了 较 详细 的 调查 研究 ( 郭 津 
E, 1982; IH 35, 1990)。 一 般 来 说 , 沉积 牧 中 Felt /Fe "比值 随 有 机 质 
舍 基 的 增加 而 变 小 , 随 沉 积 物 粒度 的 变 粗 而 增加 。 可 将 Fe * /Fe "= 1 称 作 
为 氧化 还 原 的 自然 “ 零 水 平 ", FO /Fe* 之 1 时 为 还 原 环境 。 沉 积 物 的 外 观 颜 
色 与 沉积 环境 的 氧化 还 原 性 质 有 关 , 从 氧化 性 至 还 原 性 , 沉积 物 的 颜色 由 黄 神 
Geek REAR, 沉积 物 前 面 中 出 表层 至 下 层 常 能 见 到 这 种 反映 环境 恋 
化 的 颜色 变化 。 常 用 Eh( 氧 化 还 原 电位 ) 来 表示 沉积 环境 中 的 氧化 还 原 性 质 。 
控制 和 影响 沉积 物 中 Eh 值 的 因素 主要 是 沉积 物 中 的 有 机 物 , HILAR 
等 物质 。 但 总 的 说 来 , 关于 说 积 环境 化 学 性 质 的 测定 以 及 测定 数据 的 实质 等 
尚 存在 不 少 问题 。 

5. PARE TAMER 

地 质 学 上 的 成 宕 作用 是 沉积 物 转化 为 沈 积 岩 的 极 缓慢 过 程 , 其 中 包括 生 
物 作用 ,离子 交换 , 重 结 矶 和 胶结 等 过 程 。 成 岩 结果 的 特征 最 终 是 水 合 垣 降 
低 、 有 机 物 减少 和 自然 硬化 。 合 如 ,沉积 物 中 的 稳定 矿物 借助 于 氧化 寿 等 的 胺 
结 作用 转变 成 侯 岩 ;粘土 物质 在 压力 脱水 和 化 学 变化 的 基础 上 转变 成 页 宕 学 
等 。 从 现代 沉积 的 环境 地 球 化 学 研究 出 发 过 论 的 主要 是 成 岩 作 用 最 初期 在 沉 
积 物 中 产生 的 某 址 成 分 变化 , 包括 沉积 物 圈 体 及 所 含 间 孙 水 相 内 所 发 生 的 及 
FE. Brad MEGA CHER E CE LR MERE PDA FF eC Ee TE FE BS 
特征 。 故 这 .一 阶段 的 反应 也 可 称 为 矿 化 作用 。 实 际 上 沉积 物 中 化 学 成 分 的 时 
期 成 兰 反 应 往往 是 多 种 反应 的 综 台 结果 ,与 离子 交换 及 有 机 质 降 解 反 应 相伴 ， 
沉积 环境 的 pH Eh 也 有 变化 , 原 有 矿物 可 能 溶解 , 自生 矿物 可 能 形成 。 这 些 
反应 和 变化 又 可 能 影响 沉积 物 中 污染 物 的 吸着 或 释放 。 

在 河口 海区 沉积 环境 中 , 粘土 矿物 胶体 是 处 于 介 稳 状态 ,它们 继续 和 水 体 
中 的 K'.Mg* 等 离子 进行 交换 , 转化 为 较 稳定 的 矿物 形式 。1958 年 起 国外 
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就 有 些 学 者 提出 并 用 实验 证 实 蒙 脱 石 能 吸收 海水 中 的 Mg^' 、K! 转化 为 绿 泥 
石和 伊利 石 。 我 国 浅 海中 粘土 矿物 中 以 伊利 石 丘 优势 , 而 在 别 于 陆 性 粘 士 矿 
物 组 成 也 反映 这 种 交换 作用 的 存在 。 蒙 脱 石 的 转化 结果 -方面 逐步 降低 蒙 脱 
4183 2E TR THERE GRE HL dS SES 100 — 130 BR 25 58/100 5, 而 伊利 石 为 
20 ~ 303€ vc 34 kh /100 52), [e] RF dS 2E Rk ay K* .Na .Ca Mg 的 
Slt, Pi AP Aa Bk Pay Mg ACID .K ' /CL 等 比值 作为 沉积 物 的 六 
化 指标 之 。Heore(1969) 认 为 海水 一 海底 界面 间 最 重要 的 物质 安 换 旦 离子 
公 换 。 当 陆 源 矿物 碎 悄 一 日 进入 海洋 就 开始 变化 , A E PUE GR A TER 
过 程 的 速率 随 着 海水 渗入 程度 的 增加 簿 加快 , SRE, 沉积 颗粒 仍 继续 和 
周围 证 境 进行 变换 反应 。 交 换 的 结果 使 粘土 信物 的 性 能 产生 较 大 的 变化 , 降 
低 了 它们 对 重金 属 等 元 素 的 国定 能 力 , 从 而 疝 海 水 中 释放 微 此 金属 。 志 6 31 
为 粘 士 矿物 在 沉积 层 中 所 阔 集 的 海水 中 常量 组 分 。 由 表 可 看 出 , 蒙 脱 石 对 
Mg ' 的 富 集 可 高 达 原 米 组 分 的 5~6 倍 。 
表 6-31 粘土 矿物 在 沉积 层 中 组 成 的 变化 
(FR KE Rt Ed FETH E 


在 海水 由 “| k 在 海 水 中 | pE ”在 海水 中 
| 
54—60 H fri 54-60 月 后 | 54-60 月 后 

















3.16 0.58 | | 12.8 3.3 
0.10 9.12 0.7 0.3 
0.21 0.27 0.6 13 
6.48. | 0.27 3.9 0.6 


# 总 为 绿 泥 厂 型 。 BPH GA. 





有 机 质 的 降解 在 沉积 物 早期 成 宕 这 程 中 卜 着 重要 的 作用 。 有 机 质 的 分 解 
DEP EB SC EE IE 

AL + Op NO, .SO HCO,— CO, NH} .PO HST CH; 
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Bk P PROGR ERR AUS ALA RATTLE ST CU. 
H BR RE AR THE PP, SAK SRC HRI SILA, EER ea EEF 
白 然 沉积 的 沉积 物 中 。 如 何在 沉积 物 中 区 分 自然 源 输 入 和 人 为 增加 的 化 学 物 
E SPS) PRICK SE, 日 前 尚 无 直接 的 识别 方法 。 因 此 , AT ERI FAR 
Tk ER (E pp ER ORCI T PE CAE CER E rH (o Ff Eg RR t fA 
iEn f KC, RE 70 年 代 开 始 存 一 些 海区 展开 了 这 方面 的 工作 。 
1979 年 ， 我 国 首 次 召开 的 关 杆 环境 背景 值 专题 学 术 讨 论 会 上 {4 环境 科学 } 纺 

18 55,1982), 也 已 有 讨论 海洋 环境 背景 伯 的 论文, 匡 存 “ 责 黄 海北 部 沉积 物 中 

重金 属 的 分 布 和 背 最 值 的 研究 "(名 最 阳 SR, 1982) -一 文中 ,根据 金属 汇 索 分 布 
规律 的 研究 ,提出 了 研究 背景 值 的 若干 原则 各 方法 。80 年 代 以 后 许多 研究 单 
位 太 学 者 在 我 国 的 锦州 湾 , 渤 海湾 ,辽东 湾 、 菜 州 湾 ,东海 ,南海 及 一 些 主要 河 
山海 域 不 同 程度 和 不 同 范围 内 收 过 背景 调查 。 概 括 起 来 说 ,确定 海洋 沉积 物 
TORRE) 工作 实际 上 主要 需 解 决 队 个 问题 ;是 如 何 把 末 受 人 为 站 污 或 未 受 
自控 排污 影响 的 沉积 物 (沉积 区 域 , 沉 积 层 等 ) 判 别 出 来 ; 二 是 如 何 计算 和 表征 
“PE SLL”, 并 增强 不 同类 型 样品 间 的 可 比 性 。 

(—) 确定 元 素 背 景 值 的 主要 方法 

STR SACRE ARS AWE A LA A 
以 下 四 种 。 

i. JE FEE 

在 自然 沉积 作用 下 沉积 的 浅海 沉积 物 , Hh CRE RMS 
AM V EH A A BEI A TRUE TROC Se, RECARO .海域 已 

受到 不 同 程度 的 污染 影响 ,所 以 不 同 海区 沉积 物 的 资料 往往 难以 对 比 。 为 了 

便 寺 发现 重金 属 含 其 的 明显 异常 值 ,早年 有 些 研究 者 把 岩石 标准 看 成 是 一 种 
全 球 运 用 的 标准 。Forstne 等 (1981) 把 页 知 组 分 的 平均 值 看 成 荐 一 种 全 球 标 
准 值 。 认 为 粘土 质 的 古代 沉积 物 是 与 现代 水 相 沉 积 物 对 比 的 最 好 介 上 质 。 如 果 
与 现代 海 相 粘 土质 沉积 比较 ,可 以 看 出 其 中 许 各 微量 旋 素 的 含 芋 都 低 于 页 知 
的 平均 含量 。 其 原因 则 尚 林 清楚 。 但 用 艳 央 标准 来 比较 仍 是 一 种 简单 .快速 
EE ORE EERIE RINE. 

, 流域 车 岩 组 分 法 

可 湖 沉积 物 背景 值 常 用 此 法 , 海域 实用 较 少 ,但 在 河口 陆 产 物质 沉积 区 
也 常用 作为 对 比 参 改 。 
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3. 背景 区 法 

根据 污染 物 的 来 源 及 其 沉积 物 中 的 区 域 分 布 模式 , 将 海域 划分 出 清洁 区 
( 彰 景 区 } 和 污染 区 ,利用 请 洁 区 沉积 物 组 分 含量 作为 彰 最 值 。 在 渤海 洲 重 金 
属 研究 中 就 应 用 了 此 法 (5 吴 景 阳 ,1985)。 当 然 由 清油 区 获得 的 背景 值 , 并 不 一 
定 代 表彰 实 的 自然 环境 背景 值 ,特别 是 对 于 有 面 产 或 由 大 气 输 运 的 污染 物 , 最 
好 用 其 他 方法 进行 社 验 。 

4. 沉积 物 岩 世 对 比 法 

AAEM SRR HS BS RHE Sh, 找 出 末 受 污染 的 层 
位 ,并 根据 这 些 层 位 沉积 物 的 组 分 计量 出 背景 值 。 例 如 ,和 汞 在 渤海 湾 海 河口 区 
沉积 物 中 的 污染 层 位 浏 得 是 在 1.4~1.6 m 处 ( 张 湘 君 等 , 1985), ATURE 
的 沉积 层 录 含量 明显 降低 (有 一 转折 点 }{ 图 6 一 13), 统计 末 受 污染 的 屋 位 { 包 
括 离 岸 远 的 未 受 污染 的 涯 芯 样 共 48 FRAP RRNA HE 0.017 — 
0.050 mg/kg 范围 内 变化 ,平均 会 基 为 0.032 mg/kg。 对 锦州 注重 金属 的 研 
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图 6-13 渤海 湾 北 塘 口 沉积 物 岩 芯 中 
KBAR XS E er Ren 


| 究 ( 陈 欧 生 等 ,1985) 中 ,分 析 了 11 T EGO BS RR, CAU D 
点 "以 下 的 含量 均 处 于 稳定 状态 , 并 采用 7 个 柱 样 理论 深度 基准 面 以 下 的 样本 
作为 本 底 值 计算 样品 求 得 这 5 种 重金 属 的 背景 值 。 显 然 这 种 方法 不 仅 能 求 得 
* 158 - 
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背景 值 ,而 有 旦 通过 前 面 的 分 析 可 以 获得 海区 污染 历史 和 沉积 物 沉 积 速 率 等 方 
面 的 信息 。 国 家 海洋 局 海洋 环境 保护 研究 所 曾 分 别 对 渤海 的 辽东 湾 , 渤 海湾 、 
莱州 湾 和 渤海 中 部 采取 沉积 物 岩 芯 样 并 利用 细 粒 径 沉 积 物 (小 于 63 gm) 测定 
的 结果 计算 六 渤海 四 个 区 重金 属 的 背景 值 ( 郝 静 等 , 1989 ; FES, 1992), 其 
结果 如 表 6- 32 所 示 。 


表 6-32 涡 海 四 个 区 沉积 物 中 铜 、 铅 、 锌 、 饥 的 背景 慎 





金属 RP 渤海 中 区 mes SNE 

Cu 19.384 5.77 24.01 £4.41 27.20 + 2.83 21.81: 3.78 
Pb 13.79 * 3.15 15.62 £3.04 18.06 1 2.02 15.64 € 2.14 
Zn 63.40410.33 71.82t13.24 71.731 £5.19 62.00-16.79 
Cd 0.103+0.044  — 0.108 0.042 0.122+0.037 0.116 9.029 


对 于 某 些 有 机 合成 污染 物 虽 然 不 存在 自然 背景 值 的 问题 ,但 也 可 以 通过 
沉积 物 容 芯 样 的 研究 了 解 污染 历史 、 污 染 趋 势 和 沉积 速率 靠 问题 , 如 对 长 江口 
沉积 物 岩 芯 样 中 有 机 氧 农药 (DDT、BHC) 的 研究 ( 林 考 基 等 , 1983. 1986), 以 
及 渤海 湾 海 河口 区 阴离子 表面 话 性 剂 的 研究 ( 吴 景 阳 等 , 1987) 等 。 

虽然 沉积 岩 世 组 分 对 比 法 是 确定 污染 物 环境 背景 值 的 实用 方法 ,但 在 运 
用 时 也 应 注意 上 下 沉积 屋 之 间 的 连续 性 , 沉积 环境 和 沉积 物 物 质 来 源 等 是 否 
有 明显 的 变化 等 条 件 。 

(=) 背景 值 和 污染 物 测 得 值 的 表征 方法 

1. 区 域 平均 含量 值 表示 法 

早期 较 简单 的 计算 和 表示 背景 值 的 方法 , 就 是 利用 调查 区 有 一 定 代表 性 
和 一 定数 量 的 未 受 焉 污 的 样品 , 测 得 的 沉积 物 全 样 中 污染 物 的 平均 会 野 (或 再 
加 上 标准 差 ) 来 代表 背景 值 , 或 用 其 上 限 值 表 示 。 但 是 区 域 性 平均 值 只 在 大 区 
域 则 进行 统计 比较 时 具有 意义 , 实际 上 如 前 所 述 沉积 物 中 化 学 成 分 的 背景 合 
量 是 随 沈 积 物 类 型 有机质 和 矿物 组 分 等 的 不 同 而 变化 的 , 对 有 些 元 素来 说 其 
含 世 差别 还 很 大 。 因 此 ,不 同类 型 沉积 物 之 闻 化 学 成 分 的 可 比 性 就 很 差 。 为 
了 增加 数值 的 可 比 性 应 寻求 待 测 化 学 物 与 沉积 物性 质 之 间 相 关 的 图 数 关系 进 
行 数值 的 校正 或 图 式 表 示 。 

2. 粒度 校正 后 含量 值 表示 法 

以 陆 源 碎 导 沉积 为 主 的 沉积 物 , 其 粒度 的 差异 中 包含 了 矿物 组 成 和 化 学 
组 成 的 差异 , 因此 对 于 许多 化 学 物质 , 特别 是 微量 金属 来 说 ,粒度 校正 是 增加 
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为 比较 对 象 , 其 实际 做 法 有 两 种 。 一 种 是 从 沉积 物 中 用 机 械 法 分 离 出 细 粒 物 
并 以 在 细 粒 沉积 中 测 得 的 化 学 物 平均 含量 作为 背景 值 , 如 前 多 所 述 的 渤海 四 
区 重金 属 背 景 值 就 是 第 开 小 于 63 pm 粒 径 沉 积 物 测 得 的 结果 。 对 所 取 的 粒 
(em s] gore d EDI RT, dio 2 pm 至 小 上 204 pm 的 不 等 ,但 从 沉积 物 中 
分 离 出 大 细 的 颗粒 物 实 用 上 常会 遇 到 一 些 问题 。 国 内 外 目前 黎 倾 癌 于 有 来 用 小 
63 pm 或 小 于 20 pm 笠 径 作为 校花 。 曙 一 种 地 法 为 粒度 统计 法 ,此 法 虽然 
也 是 用 细 粒 级 沉积 物 中 化 掌 物 舍 量 值 来 去 示 背 景 值 , 但 测定 的 仍 是 沉积 物 全 
样 , 然后 根据 沉积 物 中 细 料 级 组 分 (如 小 于 16 pm) 在 沉积 物 中 所 占 的 百分数 
与 被 测 物 含量 之 间 的 线 福 关 系 外 椎 求 算 而 得 。 

3 地球 化 学 礁 比 物 相 关 分 析 法 

这 类 方法 中 义 有 两 种 表示 方法 。 -种 可 称 为 盆 比 物 ( 或 参 比 元 素 ) 归 一 化 
Se, Hes ete. Be -种 则 是 有 几 被 测 污染 物 与 参 比 元 素 之 间 的 相关 
瞩 程 或 相关 图 发 东 背 最 值 , 两 种 方法 的 原理 基本 相同 。 后 考 能 更 精确 地 表达 
待 测 物 与 参 比 物 之 问 的 自然 梢 景 次 系 。 例 如 ,对 于 微量 金属 来 说 , BASH 
元 素 是 应 用 得 最 蛙 和 最 广泛 的 元 来 。 

在 我 国 研究 环境 背景 值 的 [ 作 中 也 引入 了 参 比 元 素 相 美 分 析 法 , 也 就 是 
利用 自然 沉积 过 程 中 不 同 元 束 含 量 间 的 相关 规律 性 , 选择 没有 人 为 污染 的 元 
素 作为 参 比 元 索 来 检验 另 '- 些 元 束 含 量 有 无 污染 或 异常 。 这 种 方法 实际 上 也 
是 一 种 消除 粒度 和 其 他 地 妹 化 学 因素 引起 的 元 素 自 然 含 量 差 异 的 方法 ,可 作 
HHRAMRRITE. BPPRAHSL CRA KO EF, KA 
-- 些 学 者 也 试用 过 这 些 参 比 元 素 做 归 一 化 处 理 ,取得 了 较 好 效果 。 此 外 也 要 
据 有 闫 海区 的 具体 情况 提出 了 新 的 参 比 元 素 , 如 吴 景 阳 (1983) 利 用 名 的 含量 
来 确定 和 检验 海洋 沉积 物 中 某 些 重金 属 的 背景 值 。 锦 不 仪 在 沉积 物 中 与 鲜 、 
$n RES RES EMER SKK, HORA RRS 
属 中 的 多 数 同 为 一 个 数 攻 级 ,而 且 许 多 仪器 分 析 手 段 又 都 便 王 在 分 析 沉 积 物 
其 他 重金 属 的 同时 分 析 镍 的 含 基 ,这 就 为 在 沉积 物 中 没有 猎 污 染 积累 的 海区 ， 
以 钢 为 自然 参 比 元 素来 检验 其 他 元 素 和 成 分 的 异常 此 污染 状 沈 提供 了 可 行 攻 
便利 条 件 。 此 法 在 瀚海 湾 的 应 用 取得 了 很 好 的 效果 。 其 基本 做 法 是 利用 本 受 
排污 直接 影响 的 海区 沉积 物 ,或 用 岩 芯 样 中 的 深层 样品 先 绘制 重金 属 与 镍 的 
WEA, REM BAR 2 售 剩余 标准 离 差 线 , 然后 再 用 其 来 检验 调 
deam. fit, 图 6 一 14 及 图 6-15 4 Sl dcos € —HURL S — RET TT 
景 相关 图 太 用 其 来 检验 河口 污染 状况 。 
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6-14 $—H 图 6-15 t—tH 
背景 相关 图 及 其 应用 背景 相关 图 及 其 这 用 
丰 图 不 公 可 以 得 到 有 浇 污 染 区 ( 北 塘 口 一 大 滞 河口 潮 间 带 ) ,污染 点 和 污 
RAN a frd. MAN FAA OD PHA a. A, RIAN 
CT - 1635) RA 8E? A 38 HH, MAR CT - 4) PB A 
rp gp LERRET, DEI Ae CE SEES EE DC DUAE th, eB A BE E 
Hin. Un 6-16 Pras, HPA Ge TRIB GU S IIS 
以 相关 图 中 的 -2 s 线 附近 或 小 于 -2s 线 处 。 这 一 现象 暗示 出 铅 在 河口 排污 
直接 影响 区 之 外 的 “背景 区 "也 有 一 定 程度 的 积累 ,这 种 积累 很 有 可 能 是 米 日 
非 点 源 的 太 气 污染 。 

HE (1985) ABR (1985) UG UL BASHIR, 分别 分 析 了 沉积 物 中 
BORA tg ays RR ACC RS 
4. A, Kil EE AXE 

EA FEBR dE ERE EO Pi CRS CRA A 
的 基础 上 进行 处 理 的 ,国内 外 的 研究 也 大 部 如 此 。 近 年 来 我 国学 者 在 详细 研 
| | 161 ， 
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一 一 — be, RETRA 
a 渤海 中 心 一 个 柱状 样 es DISA PHAR 
6-16 ZEE pA — Be 
在 背景 图 上 的 分 布 


ARTO Ra OPP EDUC REUS LER ek LER AREE E PR Un 
FI SEE BEER vf de Root [8] a 3 3 P, 发 现 用 INHCI gk 0.5NHCI + HO, 提取 的 
WEG ugeEn] 88.4559 6 Epl [BDIPGXEGE RSH EMEA, M 
时 ,所 有 这 些 元 素 的 可 提取 大 又 与 沉积 物 中 粘土 的 含量 呈 显 著 的 正 相 关 , 从 而 
提出 了 在 河口 海洋 现代 自然 沉积 作用 下 ,元素 * 非 残渣 态 * 分 布 的 粒度 控制 规 
律 及 其 背景 值 的 概念 (LiuXinwei et al.,1996)。 框 据 实测 数据 , 经 过 粒度 校正 
( 按 斜 高 外 推 法 ) 求 得 的 长 江口 与 黄河 口 粘土 粒 级 中 元 素 的 含量 相近 , Hi SpA 
为 这 两 个 河口 海区 中 元 素 非 残 清 态 肖 景 值 是 相近 的 。 与 元 素 总 量 的 方法 相 
A], 元 素 非 残 汗 态 背景 值 也 可 通过 与 参 比 元 素 { 如 锂 , 锦 , 铝 等 ;的 线性 回归 方 
程 或 背景 相关 图 表示 。 据 此 还 为 确定 沉积 物 环 境 质 量 基 准 值 提供 了 新 的 指标 
系统 [ 吴 景 阳 , 1998), xd 
由 上 所 述 可 看 出 ,研究 背景 什 的 一 些 方法 ， us 
SE Ts ACER T5 B SR RE ARE BARCA I 
5. Fas Ray AES) A edel. — dk 
与 上 述 归 一 化 方法 类 似 , 近 年 来 一 些 研究 者 成 功 地 将 参 比 物 归 一 -化 方法 
，162 > 
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真 搂 与 沉积 物 中 污染 物 的 喜 性 强度 联系 起 来 。 鲍 如 利用 国 相 沉积 物 中 总 右 机 
三 重量 归 一 化 非 极 性 有 机 污染 物 { 几 乎 包括 所 有 主要 有 机 污染 物 ) 浓 度 的 广 
法 ,以 及 用 沉积 物 中 酸 挥发 硫化 物 (AVS) 归 - -化 微量 金属 浓度 的 方法 。 这 些 
方法 不 是 以 研究 背景 值 出 发 ,但 为 研究 沉积 物 环境 质量 基准 提供 了 有 效 的 依 
据 。 


、 沉 积 物 中 污染 物 的 形态 (物种 . Speciation) 


污染 物 在 沉积 环境 中 可 以 通过 各 种 化 学 作用 (如 溶解 一 沉 证 、 水 解 、 络 合 、 
氧化 一 还 原 、. 吸附 一 解吸 、 化 学 分 解 和 生物 降解 等 作用 ) 改 变 其 存在 形态 。 沉 
积 物 中 污染 物 的 存在 形态 是 相当 复杂 的 问题 , 实际 上 包括 了 元 素 或 化 学 物 的 
价 态 .化 合 态 、 结 人 台 态 和 结构 形态 等 方面 。 污 染 物 的 存在 形态 不 同 , 其 化 学 活 
性 ,生物 有 效 性 和 毒性 也 往往 不 同 。 例 如 , Fe 55 Fe Mi 5 Ma 、 三 价 
向 与 六 价 铬 、 四 价 硒 与 六 价 三 等 变价 离子 , 由 于 价 态 的 不 同 , 其 迁移 能 旋 具 有 
很 天 差异 ,同时 它们 对 生物 产生 的 效应 也 有 很 大 差别 。 又 如 , REISE 
在 形态 有 金属 乘 , 亚 来 离子 (Hg&2' )、 高 乘 离子 (Hg ) ER AgS) FAR 
(CH3Hg* ), AERE CCCHS); Hg) REGE RET EAE, 但 不 同形 态 , 其 毒性 各 不 
-H PRUE ROBERT. ANE ROY, 只 注意 污染 物 
的 总 量 是 不 能 的 , 需要 进一步 研究 污染 物 的 存在 形态 。 为 此 近 20 多 年 来 环境 
科学 研究 者 在 过 去 地 球 化 学 工作 者 和 土壤 化 学 工作 者 研究 的 基础 上 , 提出 了 
一 系列 研究 海洋 沉积 物 中 化 学 物质 存在 形态 的 按 术 和 方法 。 

(一 ) 沉积 物 地 球 化 学 相 中 金属 的 结合 

沉积 物 中 重金 属 的 存在 形态 目前 尚 无 直接 检测 方法 , 因而 多 借助 于 化 学 
浸 提 分 离 沉 积 物 的 不 同 地 球 化 学 相 , 进而 测定 各 相 中 与 之 结合 的 金属 含量 ( 吴 
景 阳 , 1983)。 这 种 以 化 学 试剂 选择 溶解 不 同 结合 形态 金属 的 方法 大 体 又 可 分 
为 两 类 。 一 类 为 -次 性 选择 提取 , 这 种 提取 一 般 是 把 沉积 物 中 的 金属 分 为 两 
部 分 , 即 残 余 的 和 非 残 余 的 部 分 。 通 常 前 者 又 称 之 为 非 活 性 部 分 ,后 者 称 为 活 
性 部 分 。 另 -类 为 不 同 试剂 连续 提取 法 , 利用 连续 提取 技术 将 沉积 物 分 成 者 
十 个 特定 的 级 分 (fraction), 这 些 级 分 代表 不 同 的 地 球 化 学 相 , 在 各 相 中 测 得 
的 金属 含量 即 为 该 相 之 “结合 态 " 金 属 其。 

1. 选择 性 化 学 试剂 提取 法 

选择 性 提取 的 化 学 试剂 可 以 是 - -种 也 可 以 是 多 种 混合 的 , 根据 其 性 质 又 
可 将 其 分 为 中 聘 酸 及 其 缓冲 淤 , 如 用 得 最 多 的 为 稀 盐 酸 提取 法 ,所 使 用 的 浓 
HER, 0.11 mol/L 不 等 ,用 其 可 提取 包括 吸附 态 、 砚 酸 盐 ,Fe/Mn 氧化 物 和 
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部 分 易 溶 有 机 一 硫化 物 结合 的 金属 , 是 -种 提取 * 水 成 组 分 "良好 试剂 。 将 稀 
HO -5 BO & IH E de E dE RE S CHE IER ES fei ^ DER ROM RS, 
1996)。 此 外 还 有 醋酸 提取 法 ,以 提取 吸附 态 LR E03 SCIL 3C DC RET E 
属 ;也 有 贞 草 酸 次 液 提 取 无 定形 氧化 铁 等 方法。 名 GH MIR RBH, m 
H 1MNH;OH: HCI + 25% HAc ie & BUR EB RA RUM rj DL SK ei 8 Fe 
BY SE PE IE AS AE (Chester let al., 1967) 等 。 (o. SHEE, 如 HO, 
HNO, + HO ,Na,P30, NaCO Sp np i MER AGUAS Rae. CD ATA 
fe REA HEROS, 如 曾 有 人 用 0.5mEDTA(Goldberg let al., 1958) EE DUPLI 
中 的 金属 等 。 

2. 连续 提取 法 

国内 外 提出 的 方法 也 较 多 , 有 三 步 . 四 步 . 五 步 .六 步 和 七 步 等 , 其 中 用 得 
较 多 的 是 三 步 提取 法 和 五 步 提 取 法 。 -apih, 如 Presley 36 (1972) AY 3E JR 
T 可 还 原 相 ,0.25 mol/T. PERE + 2596 BS, © 可 氧化 相 , 30 6 E CE I 
(hth). © sx, MARRA ARHI. Hoe AR ROO D S 
进行 , LER BR Hj dk BR XR c HR EA Hrs (E. 1020 EERE IIR Tessier 等 
(19079) b Ay jp e i I REV, 其 步骤 为 (D 可 交换 
3.1 mol/L MgCb.pH 7. © RRRS, 1 mol/L HRA + BERR, pH 5. © 铁 
#6 SUE SER, 0.04 mol/L RAR + 硝酸 ,pH 2( 斯 热 960). D 有 机 一 硫化 
15935,3090 TE AILS + 硝酸 ,pH 2{ 加 热 850), O RAG, Ae + AAR, 
所 有 这 些 方 法 都 推进 了 沉积 物 中 金属 存在 形态 的 研究 ,但 化 学 提取 法 也 存在 
善 一 些 难以 解决 的 基本 问题 有 符 进 一 步 探讨 。 

EPPS EDI RS EE PE WUEE MC ULBUT UB (REESE EIE S CSpecia- 
tion) 有 不 少 学 者 研究 过 , 发 表 的 论文 已 有 20 多 篇， 大 党 数 米 用 的 都 是 Tessier 
的 无 步 提取 法 。 从 这 些 文献 的 总 结 [ 周 家 闵 等 ,1997) 中 可 看 出 ,在 林 受 基 污 或 
A Eg BEWEIS BS REAR, 如 长 江口 ,黄河 口 , 潮 海 沪 和 大 连 湾 等 对 于 铁 AR 
Se SG oC, KU B DE ded po, 其 顺序 一 般 表现 为 Fe 
aur >85% ) > Co%® Ni( 7596 ) > Zn, Cul 6596 ) 2 Pb(3596 — 5596), Tid 
和 锰 的 残渣 态 含量 很 低 ( 约 20% )。 与 此 相反 , 对 十 大 多 数 拒 素 米 说 ,可 交换 
ARA hb n, mee BR RULES" ACIES E PUR UICE Rn HERE, PRU 
铅 的 交换 态 也 都 小 于 199. AAPM LM. TRE SESS, 
ERREG A HEA, g A RRR AEAT 5% ,而 铀 和 铬 的 碳酸 
RSS RENT AR MER SUA EUER SRL, RA 

ARRAS ERMC. GRE BO 
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素来 涪 也 是 重要 的 结合 形态 , 镍 , 铁 、 销 , 铬 的 有 机 一 硫化 物 结合 态 舍 蜡 则 相对 
较 低 。 值 得 注意 的 是 , 元 崇 不 同形 态 在 沉积 物 中 所 占 的 比例 ,对 寺 不 同 粒度 的 
沉积 物 也 是 不 同 的 。 粗 粒 沉积 物 中 元 素 残 酒 态 含量 一 般 高 于 细 镑 沉积 物 。 因 
此 ,上 述 不 同 毛 素 在 党 积 物 形态. 分布 中 的 顺序 趋势 鄙 有 一 定 和 代表 性 ,但 所 素 
某 形态 所 占 的 召 分 比 随 沉积 物 的 类 型 不 同 会 有 变化 。 

由 于 党 站 污 沉积 物 中 的 金属 , 大 多 求 上 污水 排放 ,在 水 中 它们 主要 通过 被 
颗粒 物 吸 附 或 共 训 淀 而 进入 海底 。 央 此 一 般 米 说 , 沉积 物 受 型 污 程度 越 重 , 可 
浸 担 的 金属 (不 稳定 态 ) 组 分 越 高 ,而 残 渔 态 金 属 的 百 分 含 基 相 对 降低 ， 金 属 
在 各 可 浸 提 结合 态 中 的 分 配 基 则 取决 于 金属 的 特性 .污水 的 成 分 帮 环 城 的 参 
数 {Eh pH . 战 度 . 有 机 质 等 )。 通 常 锅 主要 以 可 交换 态 和 碳酸 盐 态 存在 , 铜 E 

结合 上 有 机 一 硫化 物 态 中 , 锌 , 铅 和 锰 主 要 以 碳酸 盐 结 合 态 和 铁 色 氧 化 物 结 
合 态 而 存在 。 香 港 维多利亚 港 沉积 物 中 , 钢 主 要 分 配 华 有 机 一 令 北 物 相 
(87% ) 中 ,而 蚀 的 情况 有 些 不 同 主妇 分 布 在 残 溃 相 (48%) 和 有 机 一 硫化 物 相 
H E SEA DESEE (55%), 有 机 一 硫化 物 相 (29%) fX S e 1C T TR 
(15% ) HB (ERR 35, 1997) 

应 出 五 步 连续 化 学 提取 法 虽然 能 提供 较 多 的 闫 十 沉积 物 中 微 基 金属 存在 
形态 方 粤 的 信息 ,但 是 人 们 也 发 现 样 品 分 析 的 操作 相当 党 杂费 时 , 所 用 的 - 些 
Hin EECA SEREA ERE, TESA, 沉积 物 的 特性 和 组 成 
对 提取 也 有 影响 , 致使 所 得 结果 难于 明确 解释 和 对 比 。 因 此 , 图 内 外 一 些 学 者 
在 80 Ed ERA: X Eas FS EGER, QUERI LIBERARE, BUE E UI 
H-E Cic dics ERR ZU , 铁 锰 氧化 物 态 ) 合 并 为 一 步 提取 称 为 无 机 态 或 还 原 
A, 第 二 步 称 氧化 态 (相当 计 有 机 一 态 化 物 在 )， 第 二 步 为 残渣 态 。 也 有 的 学 音 
主张 从 环境 污染 监测 出 发 ,可 以 只 用 稀 HCL 的 - : 步 提取 法 进行 。 

(=) 非 金属 元 素 的 存在 形态 

A dE 4e p oc RE BET RV ERE STL Lhe, 其 中 - o efe 
PARA SR PES A NET SERERE. qu PREY BR Ee CHE TE BAS 
分 析 , 对 于 不 同和 的 元 素 采 用 的 方法 亦 不 相间。 由 于 近海 富 营 养 化 和 杰 潮 淮 环 
培 癌 里 的 发 展 ,我 国 近年 来 也 愈 来 愈 多 地 注意 某 些 营养 成 分 (如 伴 酸 盐 和 等} 证 
沉积 物 中 的 存在 形态 皮 其 释放 问题 。 例 如 ,对 浙江 近海 ,珠江 口 、 大 亚 深 , 介 深 
海 号 .九龙 江口 此 费 河 也 等 海域 的 沉积 物 部 测定 了 磷 的 存在 形态 。 沉 积 物 中 
BRAM SH ARRAS SRM MAM, AP CR TR 
(Tin. 民 . ,1992) 等 对 黄河 口 沉 积 物 的 研究 较为 系统 详实 ,该 研究 先 分 析 了 沉 
tJ gut oft LER E A Ee E, ETE) SUA ET 6 oS LIE in 
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See BR. SEES MEDI AS OR S ER We, 并 指 
di SERIO UOS n Boe SR XC WIE TEE Be BE a BERE 
集 的 原因 , rr B IC H AI PER TA S BE 

tk INI] NS A Ds rp n FERRO [E] E, Sao. BR SS RA 
Fras Ath or T BRA AS (OK Ae, 1990; 陈 淑美 等 , 1991), PEE EE 
(1997) MIE TPE BERE ES TE HS AE dS BER KA, 发 现 该 酶 的 活力 与 沉 
AU S gt .总 无 枇 磷 的 含 其 具有 明显 的 相关 性 , 5s Sg RU] v] A ee A AB 
关 性 . - 般 , 面 与 总 有 机 磷 含 量 皇 显著 不 相关 性 。 


五 、 污 染 物 质 的 固 一 液 界 面 交 换 


海洋 环境 中 污染 物 的 行为 及 其 环境 效应 和 生物 效应 , 很 大 程度 上 受 在 各 
种 环境 界面 附近 的 迁移 扩散 过 程 所 控制 。 固 一 液 界 面 交换 在 此 指 的 主要 是 上 
罕 海 水 与 海底 沉积 物 , 以 及 海水 与 水 中 颗粒 物 界 面 之 间 的 物质 交换 。 污 染 物 
由 海底 沉积 物 身上 办 水 的 迁移 可 引起 海洋 中 的 “二 次 污染 ", 引起 这 类 界面 交 
换 的 主要 头 素 包括 :由 于 水 动 条 件 改变 或 人 为 活动 (如 朴 浅 ,倾倒 固体 废物 拉 ) 
所 引起 的 固体 物 再 悬浮 ; 由 于 底 栖 生物 和 微生物 活动 引起 的 污染 物 降 解 、 分 
解 ,以 及 沉积 环境 中 氧化 一 还 原 条 件 的 改变 引起 的 有 机 与 无 机 物 的 形态 转化 
或 由 成 岩 作 用 而 引起 的 化 学 盛 分 的 置换 和 释放 等 。 因 此 ,污染 物 在 海底 识 积 
物 一 水 界面 附近 的 交换 与 遂 节 在 很 大 程度 上 与 其 所 处 的 沉积 环境 有 关 。 在 锯 
速 堆积 的 河口 和 近 岸 带 , 污染 物 在 沉积 物 一 水 界面 的 交换 受到 匈 制 ,相反 ,在 
泥 沙 沉降 速 率 较 钥 的 沉积 环境 中 则 界面 交换 就 较 显 著 。 在 相对 稳定 的 沉积 环 
培 中 , 物质 的 交换 通 量 与 污染 物 ( 或 离 焉 ) 的 扩散 系数 . 间 际 水 与 底层 水 之 间 的 
浓度 差 等 因素 有 关 。 
(—) 沉积 层 向 海水 输送 物质 量 的 理论 估算 
Marheim( 1976) 得 出 沉积 层 向 海洋 水 体 输送 的 物 庄 道 其 式 为 
P = Do RSA 
式 中 ,下 为 底 质 向 水 体 输送 物质 的 通 量 (g/a): 
Dn 为 某 离 子 的 扩散 系数 (cm/s); 
Ac 为 间 际 水 和 底层 水 之 阿 的 浓度 益 (g/em ); 
AcAHBH ER m 
;为 年 (相当 于 3.1% 10" s); 
4 为 海 库 面 积 (3.2x 10 cm’). 
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根据 上 式 可 对 各 物质 的 参数 进行 理论 计算 。 表 6 - 33 列举 对 环境 质量 有 
影响 的 物质 输送 通 量 。 由 表 看 出 沉积 层 向 水 体 输送 的 物质 通 量 是 相当 可 观 
的 ,小 者 为 河流 供应 量 的 百 分 之 几 ,大 的 达 54% 。 其 他 如 Br ,沉积 物 的 供应 
量 甚至 相当 河流 输送 量 的 10 倍 之 多 。HBO; , F^ 和 SO ,Na+ 等 均 为 河水 
通 世 的 几 倍 。 这 是 海洋 水 体 一 个 不 可 和 忽视 的 物质 来 源 。 

36-33 沉积 层 向 水 体 输 送 的 物质 通 量 


河流 通 量 Fr 


i mý Fa 50 m TEX Fas 


(g/a) 


(g'a) 


(g/a) 





+ 46.0 x 10° 
+1.0x 10? 
*3.0x 107? 
t1.4x 10? 
+1.4% 10" 
*3,8x 104 
-1.0x 190% 


+5.0x 10° 
+ 3.0% 10’ 
* 40x 10° 
-4,0x10 
+3.1x 10° 
*1.3x 107? 
+1.5x 10” 


17.10 x 10" 
7 x 1? 
70 x 19! 


11x 10° 
35 x 10" 
7 x 101° 
21 x 10? 





(Marbeirm. 1976) 


由 此 更 可 以 推 知 , 在 沉积 物 受到 污染 的 海域 , 沉积 物 中 的 污染 物 对 水 质 质 
量 的 影响 可 能 会 是 很 大 的 。 

(=) 沉积 物 一 海水 宏观 性 界面 交换 

实际 上 如 果 整 体 上 考虑 -- 定 深度 沉积 物 固 相 物质 与 上 蓝海 水 之 问 的 物质 
交换 的 问题 , 应 该 包括 反应 ,扩散 和 平流 三 种 不 同性 质 的 过 程 。 如 果 将 三 种 过 
程 用 -- 个 模式 串 起 来 可 做 如 下 分 析 , 首先 根据 Fick 第 二 定律 , 沉积 物 间 隙 水 
中 物质 组 分 的 浓度 C 为 沉积 物 深度 (x) 及 时 间 (1) 的 函数 。 则 

















9C 9,,98€ 
Ot ar (D ar! 
再 考虑 平流 作用 则 物质 的 质量 平衡 可 写 为 
8C. 8,48€. By zy. 
à ax D ar) a, UO) 


对 于 某 -- 单 元 层 Ar 内 发生 的 化 学 反应 (可 以 是 化 学 反应 ,生物 化 学 反应 
或 自生 沉淀 反应 等 ), 则 有 其 独 广 的 反应 速率 Ri 人), 所 以 有 


oC _ ə 
Ot ax 





9C. Aer. p: 
(D =) -Ž(UC)+ YR: D 
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式 中 , C 为 固体 或 液体 中 组 分 浓度 ; 
x 为 沉积 深度 , 沉积 物 一 水 界面 下 为 正 ; 
U 为 沉积 速率 ; 
Ri 为 反应 速率 , + Ri 表示 产生 组 分 的 反应 速率 -Ri 表示 移出 组 分 的 
反应 速率 ， 
式 人 D 是 处 理 元 素 后 期 成 省 作用 一 维 的 “扩散 一 站 流 一 反应 "模式 , 它 表 示 
在 给 定 的 沉积 深度 下 凡响 沉积 物 或 亲 阶 水 的 二 个 主要 内 素 :扩散 .平流 ,反应 。 
在 实际 的 政 样 观测 中 ,浓度 几时 间 的 变化 率 很 小 ,通常 处 理 为 2 URD 
TH 
ODE) -UC + YRI =0 
AO E INSEULPUÉ FE Fr TRAM LBM: CAN TREE EE 
数学 模式 ,其 应 用 最 为 广泛 ， 
在 实际 的 处 理 中 ,往往 假设 沉积 速率 UIIE $ 及 扩散 系数 不随 沉 
积 深度 发 生变 化 , 而 在 固体 沉积 物 中 , 组 分 的 扩 基 是 异常 缓慢 的 , 当 常 可 以 忽 
路 .所 以 式 回 变 为 


(3 


-Stucys Y Ri -0 
ar 


XO SEI ES PROCRUES Be eR a” — SR EGAL 

BE SE s A, ec Te 8 2 s n 93 PCR e EL LE, ESO D 
Fk ike Ri BUE ih), REC OK Bl LAE M E SER 
n og SS AD Jy FEC- fC BSE, HIGH EE ES TREE IE B] RISE HR 
数 ,将 其 与 实际 观测 值 相 比 , 可 进一步 获得 菜 些 有 用 的 区 应 动力 学 参数 。 对 于 
所 研究 的 组 分 来 讲 ,在 沉积 物 中 扩散 项 不 存在 , 平流 项 都 基本 相同 , 剩 下 的 就 
FLIER MS Ri 县 体 化 。 在 问 隙 水 中 , 扩散 项 和 平流 项 都 基本 机 同 。 

以 沉积 物 中 杰 { 侍 ) 酸 盐 的 交换 迁移 为 例 模 式 的 应 用 如 下 。 

A IB TLS : 


SUN 
wl 

















(UC) + ERi-0 
Ox 


式 中 ,为 固体 中 活性 给 分 的 浓度 ; 
Ri 为 活性 组 分 反应 速率 。 
AAT CH C 是 线性 吸附 关系 , 则 有 已 =KC, 代 入 上 式 有 


-K S (UC) + Ri -0 
er 
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ERS NODE BUE 
2 (DE) - (1+ KE (UC) + ERi * ERi-0 ® 
T or ox 
实际 场合 设 DD, U 不 随 深 度 变化 ,所 以 ， 
D, o? oC, ERi , XRi 
l+ Ka art IS KLT T8 9 
hee atm EORABED DCRESI T — 8 I jv, RSD 
Ri = - K,P, BOK, X Ri = FKP - K, C- C) BIA ON 











oP _ - 
CU KP =0 © 
D, Qc ,,90, FRAP KC- Cy) _) D 
1 + K, oz; ar 14K, 1+K, 一 


ERO OP, 天。 为 线性 吸附 反应 常数 , K 为 有 机 质 分 解 一 级 动力 学 反应 常 
BK, 为 自生 沉淀 一 级 速率 常数 , Ca 为 沉淀 平衡 时 溶解 嫌 或 硅 的 浓度 ,下 为 
换算 因数 ,P 为 沉积 物 中 活性 磷 的 浓度 (也 可 用 活性 硅 浓 度 S: 代替), C 为 间 
隙 水 中 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 浓 度 ;z 为 沉积 深度 。 
FEER — + oo } 沉 积 柱 , 则 有 边界 条 件 : 
C=Cy P-P, 当 z=0 时 ( 深 积 物 - 水 界面 ); 
C+Ceq PO 当天 oo 时 (无 限 讶 》 
联 立 式 加 DRI 
P = Pyexp| - Ka] 
| FKP U? | 
C= | DK} (14 KO UK, - IU S (Cog ~ ca) | 


| &-t&0U - LL» KP caca] 
exp| 一 2D. x 


— os] K, 
z K KU exp - s |+ Cy & 














A@W MEH C=C, + Aet- Ase”, B C OS x 的 双 指 数落 数 , 式 @@ 
确定 的 图 形 如 图 6 — 17 所 示 , 表示 在 某 一 深度 时 C 具有 极 大 值 ,到 茶 一 深度 
C 为 恒定 值 。 

在 深海 钻探 项 目 中 {(DSDP), BAM BRE A 

149 E: Cro, p 70.518: 86.65e °°" 97 —-87.17, 9 
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14?7 柱 ,Cpo -p= 10 + 1.401 x 101 09 7057 — 1,402 x 191, 717 

A, 2 的 单位 为 m, C 的 单位 为 amolydnms。 

我 国 东 海 沉积 物 间 阶 水 中 的 磷酸 盐 o C 
和 硅 酸 盐 也 表现 出 这 样 的 双 指 数 分 布 
CAE B, 1997). 

以 上 所 述 的 是 沉积 物 一 海水 交界 附 
这 的 一 定 厚 度 层 中 的 宏观 性 界面 交换 的 
Je EAR SERRE, 

当 为 了 粗略 评估 沉积 物 中 化 学 物质 
对 局 部 海域 水 中 该 成 分 的 贡献 时 , 可 根 
ERREKA EAE KEFE, MH 
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| Kp K= 
简化 的 Fick 第 一 定律 计算 。 例 如 ,对 间 | | : 
东 罗 源 湾 的 测算 ( 郭 劳动 等 ,1989) 得 到 me 17 xXRHEEN 
ERRIRE $ h pE, tE AIS EAk 7K Pi EEE 





散 的 通 量 。 

(E) 这 积 物 颗 粒 一 海水 微 界 面 交 换 

在 评估 近 岸 局 部 海域 潜在 污染 危害 和 水 环境 质 供 状 况 时 , 常 对 小 尺度 界 
面 系统 一 微 界面 更 为 关注 , 这 种 小 尺度 界面 系统 主要 指 从 物理 化 学 与 生物 化 
学 角度 来 考查 污染 物质 在 海洋 中 国体 上 颗粒 (可 以 是 底 质 中 的 ,也 可 是 水 体 中 的 
颗粒 物质 ) 与 海水 之 间 的 分 配 与 交换 。 它 类 似 于 宏观 性 的 沉积 物 一 海水 答 面 
迁移 系统 中 的 反应 过 程 。 遂 常 ,污染 物质 在 微 界面 的 交换 是 在 海洋 中 发 生 的 
物理 化 学 过 程 基础 上 更 多 地 受 污 染 物 本 身 的 生物 地 球 化 学 特性 的 影响 。 在 描 
述 这 类 转移 时 ,一 般 引 入 分 配 系 数 这 一 和 参数。 实际 上 大 多 数 情况 下 ,水 体 中 固 
体 颗 粒 物 与 溶解 污染 物质 之 间 的 相互 作用 即 溶 质 在 固 一 液 相 之 间 的 分 配 , 通 
常 称 为 吸附 一 解吸 过 程 。 由 于 水 体 中 的 颗粒 物 (这 积 物 及 最 浮 颗粒) 表面 几乎 
JE E X AE, 例如 不 公 沉 积 物 中 的 金属 氧化 物 和 和 氢 所 化物 ( 如 MO FeOOH, 
ALO;. TiO, 和 SiO, 等 ) 表 面 结 合 着 配 位 水 , 构成 水 合金 属 所 化物, 从 而 成 为 产 
基 化 的 表面 , 即 表 面具 有 大 量 的 一 OH 官能 团 , 而 且 硅 酸 盐 \、 铝 硅 酸 盐 及 粘土 
矿物 等 也 有 这 一 特性 。 界 面 配 位 化 学 原理 还 可 广 浆 地 应 用 于 沉积 物 中 的 有 机 
物质 如 腐 殖 酸 及 路 类 等 生物 细胞 , EAA S PE REB] CER dE LER E EE E NE 
基 等 )。 当 然 具 体 的 原理 和 应 用 研究 尚 在 进行 之 中 。 目 前 ,污染 物质 在 微 界面 
交换 的 野外 观测 也 尚 存在 一 些 方法 和 技术 问题 , 缺乏 资料 , 大 多 数 数据 来 自 于 
实验 室 的 模拟 工作 。 从 已 有 的 资料 来 看 ,多数 污 染 物质 在 海洋 是 粒 物 上 区 换 

，170 - 














BAR OBXHNICEHSE cw 


的 物理 化 学 模式 符合 Langmuir 等 温 式 。 根 据 交 换 和 分 配 行为 的 差别 ,关于 污 
染 物 在 颗粒 物 与 水 相 的 分 配 系数 当前 可 分 为 以 下 三 类 。 

L. ipi A ade e dh 

iugis BER, 非 极 性 有 机 化 合 物 在 沉积 物 一 间隙 水 相 中 的 行为 已 研究 得 较 
清楚 , 当 沉 积 物 中 有 机 碳 含 量 大 于 0.5% 时 ,有 机 磋 是 这 类 污染 物 的 最 主要 的 
吸附 相 。 污 染 物 在 颗粒 物 与 水 相 中 的 交换 也 就 取决 于 污染 物 在 颗粒 有 机 左上 
的 分 配 系数 KU. 而 KK 又 可 从 KK。 与 辛 醇 一 水 分 配 系数 KK 的 回归 方程 式 
(Di Toro, 1985) 求 得 

lgK,, = 0.002 8 + 0.993 IgK,,., 

于 是 , 对 于 这 类 污染 物 , 只 要 掌握 其 辛 醇 一 水 分 配 系数 ,就 可 以 求 得 其 在 沉积 
物 与 水 相 界 面 中 的 交换 量 。 

2. HFEA 

有 毒 重金 属 在 沉积 物 一 间隙 水 相 的 分 配 行 为 目前 被 广泛 采用 的 是 Jenne 
等 (1986) 提出 的 氧化 性 沉积 物 三 相 吸 附 模 型 。 该 模型 认为 , 铁 氧 化 物 
(FeO, ) ,经 氧化 物 (MnO,) 和 反应 性 颗粒 态 有 机 磋 (RPOC) 是 富 氧 沉积 物 中 有 
毒 重金 属 的 主要 吸附 相 。 它 们 不 仅 本 身上 共有 很 大 吸附 容量 , 提供 重金 属 的 主 
要 慌 附 位 ,而 且 它们 以 沉积 物 颗 粒 的 包 吾 体形 式 存 在 ,制约 着 其 中 其 他 吸附 相 
的 吸附 能 力 。 因 此 ,对 十 有 毒 重金 属 在 沉积 物 与 水 相间 的 分 配 平 衡 式 可 写 为 


K wo, 
Me?* (aq) + MaQ,==="Me’* (MnO, ) 


Kro 
Me?‘ (aq) + Fe0, 一 一 Me (FeO,) 


proc 








Me?’ (aq) + RPOC Me (RPOC,) 

三 相 吸 附 模 型 中 的 分 配 系 数 可 以 从 实验 模拟 中 获得 , RRR EES 
的 这 些 参数 仍然 是 当前 工作 的 焦点 。 

3. 极 性 育 机 物 

极 性 有 掩 物 在 沉积 物 一 间 际 水 相 的 分 配 行为 与 非 极 性 有 机 物 和 有 于 车 金 
启 显 著 不 同 。 极 性 有 机 物 在 沉积 物 上 的 吸附 现象 包括 愧 水 吸附 、 双 电 层 反应 、 
离子 交换 、 离 子 极 化 反应 和 氢 刍 结合 等 等 。 目 前 尚 无 统一 的 、 满 意 的 分 配 模型 
来 描述 其 分 配 行为 , 一 些 学 者 正在 致力 于 提出 一 种 多 级 模型 来 解释 极 性 有 机 
物 的 分 配 行为 。 

总 之 ,污染 物 在 沉积 物 一 水 微 界 面 交 换 方 面 的 理论 和 实践 研究 正 用 于 摘 
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述 污 染 物 在 沉积 环境 中 的 行为 ,探讨 污染 物 的 扩散 规律 及 其 对 水 环境 正面 的 
或 负面 的 影响 ,而且 在 建立 沉积 物 环 境 基 淮 和 标准 的 研究 中 成 为 最 受 重视 的 
“沉积 物 一 间 际 水 平衡 分 配 法 "的 理论 基础 。 

我 国 海洋 科学 工作 者 , 从 环境 污染 和 保护 这 个 角度 出 发 也 进行 过 一 些 实 
RR Tie, MFR PHA, 常 以 “溶出 "实验 进行 定性 或 半 定 量 的 模 
拟 来 评估 污染 物 潜在 的 急 害 性 。 也 有 一 些 关 于 从 吸附 动力 学 前 度 研究 污染 物 
界面 交换 特性 的 工作 , 如 对 厦门 港 沉 积 物 对 铀 和 铅 的 吸附 研究 ( 陈 松 等 ,1991， 
1998), 该 研究 首先 假定 沉积 物 对 金属 的 吸附 机 制 与 金属 水 合 氧化 铁 类 似 , 并 
由 此 可 导出 下 述 吸 坠 动 力 党 方程式、 

tir(t)=1/kicornm + t/rx(eq) 
AP, ait) aeq ML x,, 分 别 表示 吸附 时 间 , 平 衡 时 和 饱和 时 的 吸附 景 ,&' 为 
吸附 速率 常数 ,en 为 Pb 的 起 始 浓度 。 

此 模式 把 速率 和 平衡 联系 起 米 。 然 后 有 昨 现 场 采集 的 沉积 物 样 品 在 试验 室 
中 进行 模 氢 实验 取得 沉积 物 对 海水 中 金属 的 吸附 动力 学 参数 及 水 环境 条 件 的 
影响 ,如 对 铅 的 吸附 实验 得 到 的 结论 为 , 车 浮沉 积 物 对 铅 、 钢 的 吸附 动力 学 可 
用 变换 吸附 模式 描述 , x (eq ) 的 计算 信和 与 实测 值 相当 陶 合 ,并 认为 沉积 物 一 Pb 
与 沉积 物 一 Cu 分 别 和 氧化 铁 一 Pb 及 氧化 铁 一 Cu WRB RES, 它们 的 吸 
附 性 质 均 以 化 学 作用 为 主 。 

对 厦门 溢 受 污 沉积 物 中 世 的 释放 研究 (就 月 珍 等 , 1990), 是 用 调制 成 特定 
条 件 的 海水 对 沉积 物 进 行 浸 取 实 验 而 进行 的 , 实验 结果 认为 碰 的 释放 与 环境 
的 主要 参数 (如 pH. Eh. DO 等 ) 积 化 学 物 舌 {如 有 机 络 合剂 NTA PER e Js 
等 ) 有 明显 的 相关 性 。 黄 河口 沉积 物 对 克 酸 盐 的 吸附 与 释放 实验 研究 ( 林 荣 
根 , 1994) 则 表明 该 地 区 沉积 物 上 村 水 中 磷 的 释放 极 有 限 ,这 可 能 与 沉积 物 中 
UE SEE. SE BE. RAA IARE ERR AK, (BUS I] 28 P DCUM XS] EUR 
Ej — SEE OE PK BERI]. AREEN TETERE ULT SEIS E: ZR BEER 
XEPRBE, S ML DESEE ULPUD (D K LEKARA, TRE BST IR i TE 
Fl St A Re A EA. Su UE BEERS AA A Ra eB, 
进行 厦门 西 溢 沉积 物 磷 释放 模拟 研究 , 并 将 所 得 结果 与 其 他 资料 进行 了 比较 
分 析 。 AT BATE RPE FOURA PE LAT AT HOLL RR, Me 
(1999) 8 SM Aller R.C. 等 (1985) 的 研究 方法 ,采集 了 莱州 湾 沉 积 物 样 
并 用 现场 培养 法 进行 了 锦 积 物 一 水 界面 省 养 盐 扩 散 通 量 的 实验 研究 , 得 到 的 ， um 
NO; 和 NH; 的 扩散 道 量 分 别 为 0.038 — 3.65 mmol/(m d) 0.96— * 
2.52 mmol/(maz,d)。 此 外 也 有 关于 金属 有 机 化 合 物 在 水 体 悬 浮 颗 粒 物 上 吸附 | OS 
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行为 和 在 水 一 底 泥 体系 中 吸附 行为 的 研究 报道 , MAME OKA PR 
附 动力 学 的 研究 ( 徐 踪 日 等 , 1998) 。 

(m) 沉积 物 环 境 特征 一 一 产 酸 潜力 

如 前 所 述 ,污染 物 在 沉积 环境 中 的 固 一 液 界面 变换 的 动向 ,… 方 面 取决 于 
污染 物 本 身 的 性 质 , 另 一 方面 也 取决 于 沉积 物 的 物质 组 成 和 特性 。 因 此 , 在 研 
究 沉 积 环 境 的 界面 交换 问题 时 , 通常 都 要 测定 沉积 物 中 有 机 质 的 含 其 、 氧 化 铁 
Hoh ML wae RRP pH 和 Eh 入 等 。 又 由 于 对 某 一 特定 的 
受 天 污 的 沉积 物 来 说 , 环境 pH 和 氧化 还 原 条 件 的 变化 对 于 沉积 物 中 污染 物 
的 释放 起 着 主要 的 作用 ;因此 ,实际 上 表征 沉积 度 质 对 pH MARAE 
化 的 缓冲 能 力 就 成 为 预测 在 一 特定 环境 下 , 有 毒化 学 物 的 中 ,长 期 活动 进程 的 
首要 条 件 。 为 了 表征 沉积 底 质 的 这 种 特性 , 一 些 研究 者 提出 了 沉积 物产 酸 洲 
力 "(Produeing Potential) 这 一 概念 ,并 在 70 年 代 已 开始 有 所 研究 。pH 效应 用 
酸 溶 渡 滴定 的 方法 就 较 易 进行 犀 计 。 为 对 pH 效应 进行 定量 并 对 不 同 沉积 物 
样品 进行 比较 ,有 人 提出 了 用 ApH 表述 。ApH 是 相当 于 1O%*H FAR 
ERAKORDSE 0.1 MAB SP SIRE 1 h 后 的 pH 值 之 差 来 表示 的 (Cal- 
man et al. ,1986)。 而 通过 向 沉积 物 悬 浮 液 里 通 以 空气 或 皂 气 , 然后 测定 原 
始 样 品 和 氧化 后 物质 之 间 的 pH 25 f, 可 以 对 缺 氧 沉积 物 组 分 办 氧化 而 产生 
的 pH 变化 进行 估计 , PCT AE BUBUX, 金属 的 短期 流失 能 力 就 越 强 。 这 可 用 来 
评估 像 玻 浚 等 再 惹 浮 过 程 中 , 缺 氧 沉积 物 与 富 气 水 接触 后 污染 物 可 释放 的 强 
度 。 产 酸 潜力 可 由 于 沉积 物 中 硫化 物 组 分 的 氧化 而 产生 、 受 碳酸 盐 的 反应 而 
得 到 缓冲。 因而 , 可 以 简单 地 用 比较 沉积 样 品 中 钙 和 硫 的 含量 粗 路 地 评 全 其 
产 酸 潜力 。Forstner 认为 这 两 个 数据 也 可 从 对 沉积 物 相 分 析 中 的 碳酸 相 和 有 
机 硫化 物 相 的 结果 中 获得 。 他 还 认为 沉积 物 的 属性 特征 及 沉积 物 的 产 酸 潜 旋 
着 沉积 环境 质量 的 一 种 重要 标志 , 在 制定 的 沉积 物质 量 基 准 中 应 有 所 反映 。 


六 、 沉 积 物 的 环境 质量 评定 基准 


(一 ) 意义 和 原则 
为 了 保护 海洋 环境 ,许多 国家 都 颁布 水 质 标 准 ,这些 标 准 在 保护 海 评 水 
yr HS ol TR ef 六 积极 的 作用 。 由 于 对 沉积 物 环境 地 球 化 学 研究 的 逐渐 
深入 ,揭示 了 沉积 物 在 水 体 污染 研究 中 具有 的 特殊 作用 ,人们 认识 到 加 速 建立 
沉积 物质 量 标准 的 必要 性 和 重要 性 。 只 有 在 沉积 物质 量 基准 基础 上 建立 起 环 
境 质 量 标准 , 才能 更 科学 ,更 客观 地 进行 沉积 物 和 水 环境 质 基 评价 ,危害 评价 ， 
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潜在 影响 评价 , 进行 海域 自净 能 力 及 环境 容量 的 评估 , 并 为 海域 环境 区 划 , 污 
染 源 控制 , 屈 废 和 底 质朴 滩 等 的 管理 只 立法 措施 提供 依据 。 然 而 ,由 于 训 积 物 
EREHE, 人 人 们 认 知 的 局 限 性 及 实验 条 件 和 技术 的 有 限 , 关于 沉积 物 
质 其 基准 的 研究 工作 和 由 到 80 年 代 赴 开始 (Chapman c et,al.,1987)。 近 年 
来 许多 国家 投入 了 大 量 的 人 力 物 力 教 力 于 建立 沉积 物质 量 基 准 和 标准 的 研 
究 ,取得 了 不 少 进 展 ,但 也 还 存在 着 不 少 困难 的 问题 , 距 建 立 科 学 系统 性 强 、 广 
泛 适 用 而 又 能 反应 生态 质量 特点 的 标准 方法 还 有 相当 距离 。 与 国际 上 的 研究 
进展 相 比 , 我国 在 这 方面 的 工作 相对 滞后 。 为 此 90 年 代 以 来 , 国内 一 些 学 者 
著 文 系统 介绍 国外 的 研究 动态 (如 陈 静 生 等 ,1992; 文 湘 华 ,1993)。1992 年 国 
家 海洋 局 海洋 环境 保护 研究 所 根据 国家 技术 监督 局 和 国家 海洋 局 下 达 的 文 
件 , 曾 提 出 海洋 沉积 物 环 境 质 量 标准 制定 研究 方案 , 并 逐步 开展 了 一 些 工作 ， 
2001 年 正式 提出 并 建立 我 国 近期 实用 可 行 的 质量 标准 。 

这 里 主 要 根据 已 有 文献 介绍 一 下 国外 (主要 是 美国 ) 沉 积 物质 量 基 准 研 究 
中 提出 来 的 主要 和 研 容 思路 .方法 和 问题 。 

美国 环保 局 标准 司 白 1983 年 起 开始 推动 对 建立 沉积 物 基 政 的 方法 鉴定 
和 评价 , 1985 年 组 织 从 事 沉 积 物 研究 的 种 方面 专家 对 有 关 方 法 及 其 相 大 问题 
进行 了 讨论 。 发 表 的 报告 指出 , 背景 值 法 环保 局 水 质 参 数 法 ,平衡 分 配 法 、 生 
物 检测 法 等 方法 近年 来 得 到 了 较 多 技术 和 经 济 上 的 支持 , 受到 管理 部 门 的 重 
视 , 可 能 成 为 建立 科学 及 可 行 的 沉积 物 基准 的 方法 。 

Chapman 1989 年 回顾 了 已 有 的 建立 沉积 物 基准 的 方法 , 认为 评价 个 方 
法 的 优 劣 应 考 虚 以 下 几 点 ;法 律 和 技术 上 的 科学 性 、 完 整 性 ;统计 上 的 可 行 性 
(需要 的 数据 量 及 日 前 可 提供 的 数据 量 ) ;对 大 量化 学 品 的 广汉 适用 性 ;同时 产 
生 数 值 型 和 响应 型 标准 的 可 能 性 ;对 大 其 生物 效应 数据 的 可 用 性 ;通用 的 可 能 
性 及 对 特定 地 区 的 可 用 性 。 

(=) 方法 提案 简介 

Chapman 将 已 提出 的 初步 方法 分 为 两 大 类 。 第 一 类 包括 背景 值 法 ,水 质 
参数 法 和 平衡 分 配 法 , 称 为 数值 型 质量 基准 ,侧重 于 基准 的 数值 化 。 第 二 类 称 
为 响应 型 基准 , 主要 源 于 沉积 物 一 底 柄 生物 效应 实验 ,这 类 方法 包括 生物 检 调 
法 水平 科 选 法 . 表 观 效应 装 值 法 和 议 积 物质 二 二 元 法 。 

1. HR oi 

‘SES (Background Approach} 产 生 的 基准 是 参考 一 个 污染 较 轻 或 小 于 
可 接受 极限 的 特定 区 域 范围 内 的 测定 结果 而 建立 的 。 方 法 相对 简单 , 容易 获 
得 所 需 有 具备 的 实地 资料 ,同时 也 避免 了 一 些 目 前 仍 不 能 回答 的 毒性 问题 。 在 
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目前 与 沉积 物 相关 的 毒性 资料 不 足 的 情况 下 , 某 些 类 型 的 背景 值 法 是 惟 - 可 
能 应 用 于 建立 沉积 物 基 淮 的 方法 。 但 许多 类 型 的 背景 值 法 技术 尚 不 完善 ,法 
律 上 有 疑问 ;方法 林 考 虑 牛 物 效应 ;地 区 性 较 绰 ;所 产生 的 基准 可 能 不 太 现 实 
或 过 于 严格 。 

2. 水 质 标 准 法 

水 质 标准 法 (A Warer Quality Approach) 的 程序 是 测定 间隙 水 中 的 污染 物 
浓度 并 与 水 质 标准 进行 比较 ,以 确定 污染 物 是 否 在 允许 范围 之 肉 。 方 法 假定 
fa Bat ACS be E o K P gr E fe , 需要 同等 程度 的 保 护 ;: 底 栖 生 物 与 水 生生 物 对 污染 
物 的 敏感 性 相同 , 诬 柄 生物 对 污染 物 的 分 解 不 造成 污染 物 释 放 。 因 而 可 将 现 
有 的 24 h 平均 或 最 大 人 允许 以 保护 水 生生 物 的 水 质 标准 浓度 用 于 沉积 物质 量 
基准 。 方 法 可 利用 大 其 水 质 标准 的 基础 毒性 数据 , oe Ud Bk P hg Ya e 
物 深度 ;可 用 于 广泛 类 型 的 沉积 物 ,包括 金属 和 有 机 物 。 但 目前 一 些 金属 的 水 
质 标准 还 没有 制定 出 来 , 而 该 方法 又 不 能 直接 应 用 沉积 物 的 毒性 数据 , 尚 没有 
5t — 5c 38 BY [B] BEE AY SACR SD BO S, 因而 准确 分 析 间 际 水 的 污染 物 浓度 
ÍRE 

3. 平衡 分 配 法 

3-4 2} Aid % (Equilibrium Partitioning Approach) 应 用 分 配 系 数 确定 一 个 
沉积 物 中 的 污染 物 染 度 , 在 平衡 时 这 一 浓度 值 将 使 其 他 环境 , 如 水 或 生物 组 织 
中 产生 可 接受 的 污染 物 深度。 方法 认为 , 化 学 物质 在 间 孙 水、 沉积 物 和 底 栖 生 
物 组 织 中 处 于 热力 学 平衡 , 可 分 别 用 沉积 物 一 间 际 水 分 配 系 数 ,生物 富 集 系数 
和 沉积 物 相对 积累 系数 等 来 描述 。 平 衡 分 配 法 就 是 通过 化 学 物质 在 水 相 或 在 
宕 栖 生 物 组 织 中 的 允许 浓度 来 建立 其 在 沉积 物 中 的 基准 值 。 因 此 ,平衡 分 配 
法 主要 的 义 可 分 为 两 类 ;沉积 物 一 水 的 分 配 平衡 和 沉积 物 一 生物 分 配 平衡 。 

(1) 沉积 物 一 水 的 分 配 平衡 

确定 沉积 物 中 的 污染 物 浓度 , 使 其 保证 该 污染 物 在 水 中 的 浓度 不 超过 水 
质 标准 。 

污染 物 在 沉积 物 及 水 相 中 的 分 配 状况 一 般 表达 为 各 种 相关 污染 物 染 度 
(CY 与 沉积 物 表面 位 染 度 ( 引 相 互 作用 的 总 和 。 污 染 物 可 能 存在 i HARA 
( Ci), 而 沉积 物 中 可 能 有 ; 种 组 分 (S;) 与 之 结合 ,描述 分 配 平衡 的 岩 达 式 为 


C; + 59 CS; (1) 
Kes = [GS 1/[ Cl[S;] (2) 
式 中 , [CS ] 是 污染 物 C, 与 沉积 物 j (AH GUAE ORE 
Kes 是 下 衡 常数 (固有 吸附 常数 )。 
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取 [C;] 为 水 质 标准 (WQC) 值 ,测定 |S;]; 当 已 知 Kos 时 ,沉积 物质 量 基准 即 
可 从 这 个 表达 式 求 出 。 

方法 用 于 建立 沉积 物质 量 基 准时 , 假设 金属 的 毒性 与 间 际 水 中 金属 的 活 
度 相关 ;沉积 物 中 的 金 展 活 性 可 以 用 国定 常数 的 溶出 和 吸附 模式 计算 。 应 用 
平衡 分 配 法 的 优点 在 于 , 可 将 水 质 参 数 中 的 大 量 有 关 生 物 毒 性 的 资料 , 直接 用 
于 深 积 物质 基 基 准 的 确定 ,只 需 测 年 沉积 物 中 的 污染 物 浓 度 ;考虑 了 生物 本 给 
性 问题 ;方法 的 理论 基础 和 实施 操作 明确 , 容易 用 实地 和 实验 室 研 究 验证 ;可 
用 于 不 同类 型 的 沉积 物 , 有 可 能 成 为 建立 国家 统一 标准 的 方法 。 缺 点 是 对 水 
质 标准 中 尚未 包括 的 化 合 物 无 能 为 力 ; 没 有 考虑 生物 从 沉积 物 中 直接 吸收 污 
染 物 而 产生 的 影响 , 没有 直接 使 用 沉积 物 毒 性 数据 ;报道 的 分 配 系 数值 变化 很 
大 ,因而 建立 的 沉积 物质 量 基 准 的 不 确定 性 很 高 ;尚未 建立 化 学 形态 测定 和 毒 
性 效应 之 加 的 联系 。 

(2) 沉积 物 一 生物 分 配 平衡 

确定 一 个 沉积 物 中 的 污染 物 浓 度 基 准 ,使 其 能 保证 与 沉积 物 形 成 热力 学 
平衡 的 生物 所 承受 的 污染 负荷 不 超过 确定 的 允许 范围 。 此 法 也 称 热力 学 平衡 
/生物 可 给 法 ,被 建议 用 于 建立 朴 水 和 有 机 化 合 物 的 沉积 物 基准 。 金 属 、 淤 解 
有 机 物 或 化 合 物 由 于 它们 与 沉积 物 之 各 主要 靠 电 荷 作 轴 联系 , 不 符合 这 样 的 
分 配 平衡 ,不 宜 用 这 一 方法 。 

平衡 分 配 法 是 自前 较 多 学 者 推荐 的 一 种 建立 沉积 物质 量 基 准 的 方法 , 此 
方法 用 于 金属 污染 物 的 沉积 物质 量 基准 的 研究 正在 发 展 之 中 。 方 法 的 可 用 性 
取决 十 污染 物 在 沉积 物 上 的 平衡 吸附 模式 的 可 车 性 及 合理 的 分 配 系 数 的 获 
得 。 目 前 平移 分 配 法 主要 通过 两 种 方式 实现 。 是 假定 简单 的 分 配 关系 , 利 
用 广泛 的 现场 测定 数据 ,计算 分 配 系数 ,从 而 确定 沉积 物质 其 基准 。 二 是 利用 
界面 模式 ,通过 实验 或 其 他 手段 获得 相应 常数 ,结合 模式 计算 得 到 相应 基准 。 

把 模式 计算 与 平衡 分 配 法 结合 起 来 ,对 考察 天 然 水 系统 中 沉积 物 及 污染 
物 的 行为 和 沉积 物质 量 基准 的 建立 具有 重要 意义 。 它 使 对 天 然 水 系统 中 复杂 
离子 形态 及 其 反应 过 程 的 模拟 成 为 可 能 。Loux{(1990) 的 研究 工作 展示 了 平 
衡 分 配 法 与 模式 计算 相 结 合 .建立 沉 积 物质 量 基 准 的 例子 。 他 估算 了 14 神 金 
属 在 不 同 环境 条 件 下 (如 不 同 pH、 硫 化物 含 量 .溶解 有 机 物 含 址 等 ?的 间隔 水 
溶出 潜力 ,讨论 了 其 在 沉积 物 中 的 分 配 行 为 。Loux 还 用 此 法 研究 了 亚 表 面 区 
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域内 无 机 污染 物 传输 的 地 球 化 学 过 程 。 

4. 生物 检测 法 

生物 检测 法 (Bioassay Approach) 是 在 多 种 污染 物 共 存 的 沉积 体系 中 , 加 
入 基 特 定 污 染 物 至 相同 水 度 , 并 测定 沉积 物 中 的 牛 物 致 死 量 . 半 致死 量 态 生 物 
深度 等 , 建立 污染 物 深度 一 响应 类 型 的 关系 和 上 曲线。 方法 假设 ;实验 室 测 定 能 
够 反映 现 声 生物 效应 的 真实 情况 ;加 入 污染 物 的 污 积 物 与 实际 环境 中 的 污染 
沉积 物 行为 一 致 。 方 法 建立 的 基准 考虑 广 所 有 的 污染 物 找 取 途径 ;实验 程序 
合理 ;可 针对 特定 的 化 学 物质 ,也 可 估计 短期 及 长 期 效应 ;方法 简单 并 与 建立 
水 质 标 准 方法 一 禾 , 这 将 推动 公众 对 沉积 物 标准 的 认可 和 和 接受。 不过, 对 污染 
物 的 生物 检测 必须 建立 适当 的 标准 技术 , 目前 尚 缺 乏 广 泛 认 可 的 在 沉积 特 中 
加 入 一 冠 浓度 污染 物 的 方法 。 

5. KER A RAA 

ZK3EHK BE RIESE (Screen Level Concentration Approach) z& — 882 1 3035 
测定 数据 的 方法 ,将 沉积 物 中 95% FUR RE H eT e i] eR 
度 定 为 筛选 深度 水 半 ,。 这 一 95% ZK FE TEKEE, 保护 95 多 的 水 生 
生物 不 受伤 害 的 规定 , 筛选 浓度 水 平 (SLC) 是 从 沉积 物化 学 浓度 和 虐 栖 无 许 
椎 生物 的 数据 导出 的 ， 程 序 足 当 沉 积 物 在 其 一 特定 污染 物 浓度 和 ,出现 某 - 
底 辆 指标 生物 种 时 , 完 确定 该 种 生物 的 水 平 浓 度 ,这 浓度 称 为 物种 第 选 浓度 
水 平 (SSLC)。 测 定 所 有 生物 种 的 SSLC 与 测定 的 每 一 种 污染 物 浓度 比较 ,出 
此 确定 95% BY SSLC 浓度 出 现时 的 污染 物 浓度 , 这 一 浓度 即 为 水 平常 选 法 定 
出 的 浓度 基准 。 

计算 -种 污染 物 的 筛选 沪 度 水 平 所 需 的 最 少 资 料 为 每 一 个 SSLC 要 20 
个 站 位 的 数据 ;对 每 一 个 第 选 浓度 水 平 要 20 个 种 类 的 生物 ;一 个 渐变 的 浓度 
梯度 及 …- 致 的 生物 分 类 水 平 。 

方法 的 优点 是 可 几 于 任何 化 学 污染 物 ; 使 用 已 有 的 数据 库 和 实验 方法 ;无 
需 事先 假定 生物 与 毒性 污染 物 之 问 的 作用 机 理 。 缺 点 是 需要 精确 的 底 栖 生 物 
分 类 鉴定 , 这 要 求 具 备 大 范围 的 现场 数据 ,使 得 数据 收集 工作 要 耗 用 大 莉 资 
人 金 ; 计 算得 选 浓度 水 半 在 很 大 程度 上 受 拓 染 物 浓度 分 配 范 围 及 所 用 生物 种 类 
的 影响 ; 往 选 浓度 水 平 中 代表 生物 种 类 的 敏感 水 平 是 不 定 的 ,因为 尚未 建立 选 
择 生物 种 类 的 标准 ;无 法 区 别 单 一 污染 物 效应 及 所 有 污染 物 的 结合 效应 5 未 测 
定 污染 物 与 测定 污染 物 之 间作 用 与 省 及 沉积 物 的 特性 差异 对 结果 的 影响 可 能 
很 大 。 

6. 表 观 效应 阅 值 法 

3e XC BY AEC Apparent Effect Threshold Approach) 用 沉积 物 中 化 合 
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物 洲 度 的 现场 测定 值 及 至 少 一 种 生物 可 给 性 /生物 效应 指标 (如 沉积 物 生物 检 
测 , 底 树 群 落 结构 、 底 栖 鱼 类 毒 理 畸 形 , 生 物 康 集 程度 } 确 定 -… 特 定 污 染 物 浓 
度 ,高 于 该 小 度 则 出 现 统计 显著 的 生物 效应 (相应 于 适当 的 参照 沉积 物 )》, 通 党 
使 用 校正 为 干 重 的 化 学 浓度 。 

方法 的 优点 是 相应 村 一 定 人 参考 条 件 , 任 一 可 统计 评价 的 生物 指标 都 可 以 
用 上 建立 任 一 污染 物 的 沉积 物 基 准 , 对 污染 物 类 型 和 生物 指标 没有 限制 。 缺 
点 是 产生 的 标准 可 能 过 严 或 不 足以 保护 环境 ;需要 大 其 的 化 学 变革 数据 和 至 
少 .种 生物 指标 ;未 测定 毒性 污染 物 与 测定 污染 物 协 同 或 不 协 间 作用 对 结果 
的 影响 可 能 很 大 。 表 观 效应 阅 值 基于 现状 的 生物 测定 结果 , 可 能 相反 映 长 期 
效应 。 此 外 , 目前 尚 没有 标准 的 野外 沉积 物 生 物 检 测 方法 , 未 建立 污染 物 结合 
状态 的 生物 毒性 与 单一 污染 物 老 性 回 类 系 的 机 理 。 

7. Ade RES LE 

Chapman( 1989) Xf — 20i (Sediment Quality Triad Approach) ] 4 S. Sz 
束 性 及 其 应 用 进行 了 较 多 研究 ,认为 此 法 是 一 个 较 为 系统 和 科学 的 方法 。 

方法 基于 三 种 测定 ;沉积 物化 学 测定 以 确定 污染 ;沉积 物 生物 测定 以 确定 
毒性 ;现场 生物 效应 测定 以 确定 栖 轧 群落 的 变化 (包括 底 朵 生物 结构 及 鱼 关 毒 
性 畸形 )。 所 需 数 据 与 表 观 效应 阅 值 法 相同 , 保 需 定义 一 个 最 小 ( 低 于 此 生物 
效应 不 明显 ) 和 显著 (高 于 此 生物 将 应 非常 明显 ) 的 生物 效应 界限 。 

方法 的 优点 是 结合 了 二 种 测定 手段 , 可 区 别 现场 与 实验 室 人 为 测定 的 毒 
性 ;不 需 事先 假定 生物 与 污染 物 之 问 的 作用 机 再; 可 用 于 任何 种 类 的 污染 物 ， 
包括 短期 和 长 期 效应 。 缺 点 是 尚未 建立 使 用 此 法 的 统计 标准 ;如 和 何人 沉积 物 
化 学 ,生物 测定 及 现场 生物 效应 数据 确定 一 最 终 浓 度 基 准 的 严格 标准 尚未 建 
立 ;方法 需 大 基数 据 ; 结 果 可 能 受 未 测定 污染 物 与 测定 污染 物 之 间 胁 同 或 不 协 
同 作用 的 很 太 影 啊 ; 尚 无 野外 生物 检测 的 标准 方法 。 

(=) SARS 

沉积 物质 量 基 准 的 研究 虽然 尚 在 进行 之 中 , 但 实际 上 其 些 国 家 已 出 台 了 
一 些 具有 基准 值 意义 管理 指标 。 例 如 , 1973 SE SE EK LE HEURE DECIR A 
而 制 的 基准 , He ea a eA SABLA TA oR A FE 7 
STE, iA HB br) P BER BE EEL, BY eR YB TRE ; 1985 
年 , 美国 威 斯 康 新 自然 资源 部 公布 了 具有 初步 基准 意义 的 15 种 重金 属 和 有 机 
物 的 沉积 物质 量 警 城 值 ;美国 环保 局 基准 与 标准 办 公 室 (3989) 也 以 平衡 分 配 
法 提出 了 11 种 非 极 性 有 机 物 的 淡水 和 成 水 沉积 物质 量 初步 基准 值 。 

1992 年, 美国 环保 局 (EPA) 将 已 握 出 来 的 各 类 方法 归纳 为 12 类 ,并 做 了 
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较 全 面 的 总 结 。 可 以 看 出 在 环境 质量 基准 研究 方面 已 取得 许多 重要 的 进展 ， 
但 难题 仍 存 在 , 当前 许多 工作 仍 在 进行 之 中 。 总 的 看 来 ,已 提出 的 各 类 方法 均 
各 有 假设 和 优 缺点 , 使 用 之 前 需 对 一 些 假设 进行 验证 , 而 在 目前 的 知识 水 平 上 
还 不 能 确立 一 种 必须 遵循 的 方法 , 尚 没有 哪 一 种 方法 得 到 广泛 的 认可 和 应 用 。 
另 一 些 不 需 过 多 验证 的 方法 (如 生物 检测 法 ) 也 必须 在 使 用 前 建立 标准 化 技术 
和 数据 库 , 但 这 一 工作 尚 无 章 可 循 。 

由 此 看 来 , 沉积 物质 量 基准 研究 是 一 项 综合 性 很 强 的 科学 技术 研究 项 目 ， 
许多 沉积 物 环境 地 球 化 学 的 基础 研究 如 沉积 物 的 组 成 ,特性 和 分 异 作 用 ;污染 
物 在 沉积 物 中 的 背景 值 . 形 态 . 分 类 、 生 物 可 给 性 及 毒性 ;沉积 环境 中 的 界面 反 
应 及 其 与 污染 物 之 间 的 作 下 机理 等 ,以 及 相应 的 种 种 现场 和 室内 的 检测 和 分 
析 研 究 方法 的 进展 , 提供 了 建立 各 类 基准 方法 的 依据 。 反 过 来 , 沉积 物质 量 基 
蕉 的 研究 又 推进 了 上 述 基 础 科学 研究 的 进展 。 而 当前 对 建立 科学 完善 的 沉积 
物 基准 的 主要 障 得 仍然 出 自 于 人 们 对 上 述 基 础 科学 问题 的 认 知 程度 和 技术 水 
平 的 不 足 。 因 此 , 某 些 研究 者 (如 Forstner UU.,1990) 多 年 前 曾 指 出 作为 质量 
标准 首先 要 简单 可 行 ,又 要 能 描述 生态 环境 状况 ,这 涉及 到 从 较 简单 到 复杂 体 
系 的 一 系列 问题 ,不 能 一 步 到 位 。 近 期 内 有 一 个 以 浸 担 和 改进 的 背景 值 法 为 
基础 的 比较 简单 的 初步 评价 方法 , 似乎 是 可 行 和 有 益 的 ,在 此 基础 上 再 延 仲 到 
较 复 杂 的 ,包括 结合 了 生态 学 估计 的 标准 方法 。 吴 景 阳 等 (1995) 由 曾 基于 我 
国 长 江口 .黄河 口 等 河口 沉积 物 中 金属 元 素 " 非 残 酒 态 ”含量 的 分 布 规律 ,它们 
与 粘土 粒 级 含量 及 钵 、 钾 、 铝 等 元 素 舍 量 之 间 的 正 相关 关系 , 得 到 沉积 物 中 元 
ERAS PEAKS, FU AA TEAR OM RRR ERR 
新 的 指标 体系 。 





REF 近海 富 莹 养 化 肥效 应 电 


富 营养 化 是 指 在 水 体 中 握 、 磷 等 营养 盐 输 入 或 积累 量 十 分 丰富 的 条 件 干 ， 
导致 菜 些 生物 生长 繁殖 异常 发 展 ,进而 引起 水 生生 态 系统 结构 和 功能 的 蜡 常 。 
这 是 一 个 水 环境 起 化 水 生生 态 系统 异常 的 复杂 过 程 。 富 营养 化 的 衡量 指标 
包括 理化 因子 .如 DIN.DIP.TN, TP. 44 E. pH 值 , 也 包括 生物 因子 , IEEE 
植物 生物 量 、Chla 等 。 广 义 地 讲 , 富 营 养 化 过 程 应 包括 从 贫 营 养 型 .中 营养 
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H)OECEHGRAUSHSECECRU. RAMS RPE RRR eH, 

KAR BAER ARAM PRAT. ve, ATAXIE EUER RII, 世 
5 E de rtl 8E BK A, 赤潮 发 生 频 繁 , 对 渔业 水产 养殖 
业 及 人 类 健康 构成 了 严重 威胁 , 引起 了 社会 的 广泛 关注 。 


一 、 近 海 富 营养 化 的 成 因 和 机 理 


引起 海水 富 营 养 化 的 厌 因 可 分 为 自然 因素 和 人 为 因素 。 从 生态 学 上 考 
虞 ,这 两 种 富 彰 养 化 过 程 所 需 的 时 间 不 同 , 使 得 最 终 表现 出 的 影响 有 极 大 的 差 
别 。 自 然 富 营 养 化 是 一 个 相对 较 慢 的 过 程 , 使 得 生态 系 中 的 物种 有 足够 的 时 
间 适 应 这 种 变化 , 整个 生态 系 不 遭受 破坏 ; 人 为 富 营养 化 是 一 个 突变 性 的 过 
程 , 使 得 生态 系 得 不 刘 补 偿 平衡 , 造成 极 大 的 环境 影响 或 损害 。 现 在 人 们 所 指 
的 富 营养 化 , 几乎 都 是 指 由 人 类 活动 造成 的 。 

REPRESS, 主要 有 所 TE LO 
素 及 各 类 维生素 。 由 寺 硅 有 机 物 、 微 量 元 素 及 各 类 维生素 在 海水 中 的 量 都 相 
对 比较 大 , 一般 不 会 成 为 浮游 植物 生长 的 限制 因素 。 因 此 ,海洋 中 影响 浮游 杆 
物 生 长 的 限制 因素 一 般 只 有 氨 、 伴 两 个 元 素 。 图 6 一 18 Hew RETA 
的 氮 磷 浓度 下 的 生长 曲线 。 尽 管 生长 曲线 都 是 Logistic 曲线 ,然而 , 其 最 大 生 
物 量 则 明显 不 同 , 氨 磷 负荷 越 高 ,所 支持 的 莹 类 生物 量 越 大 :; 氨 碰 负荷 小 ,所 文 
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[6-18 FAMARKET RE 
(Platymonas} 的 生长 曲线 
(1989.5,16—6.2, BA) 

a. P=0.5,N=3.5 pmol/Lib.P- 0.1, N— 0.7; 
c.P-20.03, N2 0.21;d. P— 0.01, N— 0.07; 


e, 过 禄 海水 
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砍 也 可 成 为 限制 因素 。Smith(1984) 也 认为 ,从 长 远 来 看 , 磷 是 关键 因素 ,因为 
在 湖泊 或 海域 其 些 绿营 可 以 从 空气 中 固氮。 因此 , 向 海域 输送 氮 , 磷 是 发 生 富 
营养 化 的 主要 原因 。 

海水 由 于 受 海 流 .海浪 和 潮汐 等 因素 的 影响 , 混合 良好 , 海水 中 各 化 学 要 
束 的 值 也 趋向 于 均匀 ,所 以 ,海水 的 富 营养 化 往往 发 生存 沿岸 .河口 .海湾 LU 
湾 等 受 人 类 活动 影响 较 强 烈 而 水 体 交 换 又 不 和 良 的 地 区 。 海 水 中 的 营养 盐 类 主 
要 米 源 十 大 气 沉降 、 受 污染 的 河流 径流 .工农 业 废水 和 生活 污水 的 排放 .人 工 
海水 养殖 投放 饵料 的 残 体 ,以 及 海底 沉积 物 中 营养 物质 的 释放 等 , 其 中 以 工农 
业 刻 水 和 生活 污水 的 影响 最 甚 。 由 于 废水 的 直接 排放 会 改变 局 部 海域 氨 和 了 克 
的 分 布 格局 , 使 得 海区 水 质 发 生 本 质 的 变化 。 近 下 十 年 来 ,废水 排放 基 的 增 
多 ,使 得 一 些 内 湾 . 河 口 区 域 的 气 和 磷 积 累 基 增加 。 顾 宏 卉 (1981) 对 长 江口 氮 
的 研究 指出 ,长 江口 海水 中 硝酸 盐 含 址 比 1963 年 提高 了 4 倍 。 沈 志良 (1995) 
报道 ,60 一 90 年 代 , BES P ZR UK PO, ~P.NDas - N 和 NH4 - N EE AE 
别 增加 了 2.2.7.3 1 7.1 f; FON PRET 3.5 f: TIN/PO, - P A 10 3B 
WB 24.2; TIN & TN 的 比例 从 3.7% 增 加 到 6.396 (3€ 6 34) FR 
EK ELA Ee eR iad a 3: 2 86 DB. tel, 3E KS A A 
增加 是 人 类 活动 影响 的 直接 结果 。 另 外 , EIS F ESRB, 海水 中 
磷酸 盐 超 过 水 质 标准 的 3.6~6.6 悦 ;辽东 半 锅 的 大 过 湾 无 机 氮 超 标 10 倍 。 
这 些 都 表明 了 我 国 近海 富 营养 化 程度 的 增加 。 


4*6-34 RMR SB At (mol/L) 





时 间 { 年 ) 
1962—1963 


1983—1986 











1991—1998 
* 为 工 个 航次 的 平均 值 。( 这 志良 ,2002》 


二 、 养 殖 水 体 的 自身 污染 


养殖 水 体 自身 污染 是 指 在 人 工 养 移 生产 中 , 残 饵 和 养殖 对 象 代谢 产物 等 

所 产生 的 污染 ,对 养殖 环境 及 养殖 对 象 造 成 不 良 影响 。 近 年 来 由 于 养殖 业 的 

迅速 发 展 , 养殖 面积 不 断 扩 大 。 在 粗放 养殖 中 ,放养 鱼 是 的 密度 不 大 , 鱼 、 是 类 

的 排泄 物 等 相对 址 少 , 往往 能 被 水 栖 的 自净 作用 净化 。 但 精 养 水 体 因 放 养 密 
(1817 





EK, 随 着 养殖 时 间 的 延长 和 投 饵 量 的 增加 , 残 饵 .排泄 物 以 及 死亡 的 水 生生 
Vr Bon HE SUR, 这 些 有 机 物 分 解 时 消耗 大 量 和 氧气, 一旦 在 底层 溶 气 供应 不 足 
时 ,就 要 形成 还 原 层 , WETE 产生 硫化 握 及 过量 的 氮 态 氮 等 ,危害 养殖 生 
物 , 严重 时 会 出 现 “ 泛 塘 " 死 鱼 , 死 昨 。 林 燕 党 等 (1999) 研 究 了 大 亚 湾 网 箱 养殖 
对 环境 的 影响 , 发 现 经 人 工 投 乌 后 , 在 鱼 类 网 箱 养殖 区 一 定 的 范围 内 , 会 给 环 
境 带 来 一 定 的 影响 ( 表 6- 35). ET CDOD、PO 外 , 网 箱 区 的 DIN. NH - N, 
PO- 了 含量 均 高 于 或 明 昌 高 于 对 照 点 ,其 增 由 分 别 为 24.38 mg/L. 
18.69 mgyL 和 3.48 mg/L; 底 质 中 硫化 物 含 基 增 帆 较 大 , IA 53.58 mg/L. 






































表 6-35 南澳 网 钉 区 与 对 照 点 环境 因子 的 含量 比较 
网 逢 区 与 对 照 点 

类 型 环境 因子 MEK 对 照 点 — 
DIN g/l) 18.06 — 785.54 | 27.02— 476.56 + 24.83 
(171.01) (146.18) (17.096 ) 
NH, - Ní pg/L) 0.28~78.26 | 0.28—34.44 + 18.69 
水 (32.83) (14.14) (13296) 
PO, - Pípg/ L) 5,75—39.78 | 0.22~38.56 * 3.48 
(20.08) (16.59) (21%) 
Re 4.37~7.75 | 4.25~7.61 - 0.01 

(6.37) (6.38) 
| COD(mg/L) 0.48—- 5.16 0.93—4.43 +0.01 

| Lu (1.78) (1.77) 
PO,-P(x10 FE) |  0—14.29 0, 68—4.62 +1.23 
x | 0-18) (1.95) (63.1%) 
COD( x 107 FE) 1.70~6.72 1.31—6.13 t 0.44 
SD (3.07) (14.296) 
5 BL Cx 107 FE). 114.26 526.54 1 8.8— 155. 98 + 53.58 
(123.88) (40.3) (207% ) 


CERE, 1999) 


同样, RNS HERS FARRAR. ME 
*$ (1997) A FFA MAK hh A OE EPS 
染 速 率 , 并 以 虾 塘 沉 积 物 的 Eh 和 C6, 值 (有 机 物 浓度 ) 为 指标 , AA H e 


ABR, 初步 探讨 了 虾 塘 中 有 机 质 的 污染 程度 。 结 果 表 明 , MITA 


xul 
Y 


不 同 养殖 区 域 间 的 自 污染 速率 都 存在 明显 差别 , 养殖 中 大 其 残 但 的 生成 ,致使 加 全 


E 旧 虾 墙 内 投 乌 区 的 自 污染 速率 都 大 大 高 于 非 投 乌 区 。 因 此 ,判断 一 个 是 塘 人 
有 机 质 的 自 污染 程度 , 并 不 完全 取决 于 虾 塘 养 殖 历 史 的 长 短 , 只 要 能 严格 控制 
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AY MP Fea te PY E E, BRE | TEC VL es ee EH ETUR GT E 
用 寿命 。 此 外 ,沉积 物 中 Eh 和 C, HERD PER, TRAM EA LAS 
课程 度 的 重要 评估 参数 , 因为 虾 塘 的 有 机 质 污染 越 严重 , 沉积 物 中 本 底层 以 上 
的 有 机 质 污染 层 随 之 增 厚 , 污染 层 的 Eh AC, BRERA. Heese 
(1999) 研 究 了 精 养 虾 池 主 要 水 化 学 因子 变化 规律 和 毛 的 收 支 (图 6 一 19), 结 
果 发 现 , 人 工 投 但 输入 的 氮 占 总 输入 氮 的 90% 左 右 ,总 所 输入 的 19 90 96 1b 
虾 体内 的 氮 , 其 余 火 部 分 (62% 一 后 %) 积 累 于 是 闻 底 部 洪 泥 中 , 此 外 还 有 8% 
~12% URE IC 溶解 有 机 氨 、 溢 解 元 机 氮 等 形式 存在 于 池水 中 。 在 养殖 
结束 后 , 若 把 这 些 富 含 氨 的 池水 . 底 泥 排 入 临近 海区 , 必然 会 对 周转 水域 造 成 
污染 ,并 有 可 能 在 下 一 个 养 香 周 期 又 重新 进入 虾 池 。 





FT Ws 施肥 收获 
AH, <0.1% 8T4-929. — 39-59 19% 
进 水 
597 RK 
池水 总 氮 STA 
$954 7-]2*6 
mik 
RE 


沉积 物 62946-6895 
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件 下 进行 了 海湾 扇贝 自身 污染 的 研究 ,得 出 了 - :系列 重要 的 结论 。 研 究 发 现 ， 
随 着 时 间 的 延长 和 养殖 生物 芯 的 增加 ,海湾 遍 贝 的 自身 污染 程度 不 断 加 重 ; 在 
海湾 鹿 贝 自身 污染 的 生态 过 程 中 ,产生 有 机 和 无 机 氮 自 身 污 染 物 , 导致 pH I 
DO 的 降低 ,COP 各 BOD 的 增加 , 以 及 病原 生物 强 菌 的 大 量 上 党 殖 ;海湾 而 由 的 
死亡 与 其 自身 污染 生态 因子 TOCNO- N.NO; - N,NHi- N.COD, BOD I 
om Ba Pe SEE HAE, 与 pH 和 DO 5 fo dH 36, 相关 性 由 强 到 弱 依 次 为 TOC、 
DO. SEE PEE NO; - N.NHi -N pH. NO; - Ni ROLE Epig t EP 
产生 的 NO，- N,NO; -N NH; -N XHÉRES UL ETE, PCE BUS RED 
(TOC) 在 降解 过 程 中 消耗 DO, 导致 pH 和 DO 的 降低 , P ii [8] e SSeS R 
由 的 死亡 ;pH 和 DO 的 降低 及 弧 菌 的 增加 , H ELE S SC A RS ETE 

养殖 水 体 的 自身 污染 现象 给 养 确 业 及 养殖 环境 造成 巨大 的 危害 ,也 是 引 
起 水 体 富 营养 化 的 一 个 重要 因素 。 通常 可 通过 使 用 增 氧 机 械 、 疏 滩 底 泥 .正确 
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投 饵 及 经 常 换 水 等 方法 预防 养殖 水 体 的 自身 污染 。 此 外 , 还 应 加 强 养殖 水 体 
有 机 质 自 身 污染 速率 和 程度 的 定量 研究 , 全 面 、 定 荆 地 了 解 目 身 污染 与 养 殖 生 
态 系 之 间 的 关系 ,以 促使 水 产 养 秒 业 尽快 走出 低谷 。 


三 、 海水 富 营养 化 的 结果 


由 于 养殖 水 体 发 生 富 营养 化 , 其 “营养 度 " 增 加 ,水 体 的 浮游 植物 生产 其 也 
增加 ,浮游 植物 对 养 钨 水 体 的 初 弘 和 后 产 力 、 生 怎 环境 的 平衡 具有 月 接 的 影 啊 ， 
特别 值得 一 提 的 是 浮游 植物 对 某 些 病原 菌 有 一 定 的 邦 制 作用 , 所 以 浮游 植物 
的 种 类 和 数量 的 相对 稳定 对 养殖 对 象 的 正常 生理 功能 及 生长 具有 上 自 接 的 影 
响 。 因 此 ,从 一 定 意义 上 来 齐 适 度 的 寅 营养 化 对 水 产 养殖 业 是 有 利 的 ,尤其 是 
当 养 殖 对 象 为 海洋 自 养 植物 和 海洋 动物 处 于 幼体 时 。 合 如 , 在 某 些 河口 区 和 
上 升 流 区 由 于 营养 盐 米 源 丰 富 而 成 为 大 渔场 便 是 重子。 但 是 这 种 稍 沈 往往 只 
限于 某 些 由 自然 过 程 而 引起 的 富 营养 化 水 体 , 因为 人 为 因素 引起 的 富 营养 化 往 
往 很 准 " 富 "到 恰到好处 。 一 旦 引起 水 体 的 过 分 富 营 养 化 就 会 产生 负面 结 且 。 

(—) 对 海洋 生态 系 的 影响 

营养 不是 生物 生长 .发 育 、 繁 殖 的 物质 基础 ,缺少 它们 就 不 可 能 有 生物 的 
生存 与 繁衍 。 但 是 , 水 域 中 营养 盐 这 度 增加 , 3k 38 OK BA EC EE dE 
(图 6-20)。 当 其 他 条 件 有 利 上 亦 潮 生物 大 量 增 钳 时, 就 会 迅速 形成 亦 测 , f 
害 海 洋 生 物资 源 。 - 卫 发 生 赤 测 , 在 海洋 生态 系 的 最 初 环节 的 生物 与 环境 的 
关系 将 发 上 生 强 列 的 变化 。 大 量 浮 游 植 移 在 光 和 作用 过 程 中 , 势必 消耗 水 体 中 
Xt CO), 破坏 海域 水 体 CO; 的 半 衡 体系 , 使 得 水 体 的 酸碱度 发 生 较 大 的 
变化 , 进而 影响 海洋 牛 物 正常 的 生理 活动 。 许 多 未 潮 生 物体 内 含有 杰 潮 毒素 ， 
有 些 动 物 在 吃食 这些 亦 潮 生物 后 会 中 毒 而 死 ;赤潮 毒素 还 可 能 释放 到 水 体 
中 ,影响 更 多 的 海洋 生物 ,其 至 可 以 道 过 食物 链 给 人 类 造成 巨大 的 危害 。 有 些 
赤潮 生物 能 向 体外 分 党 粘液 状 物质 ,使 水 体 变 得 粘 稠 , 影响 海洋 动物 的 呼吸 和 
SA. 堵塞 其 瓣 腥 而 导致 穿 息 死 亡 。 此 外 , 由 于 生产 过 量 , 食物 链 失 去 调控 , DR 
潮 生 物 最 终 将 大 荆 死 亡 。 死 亡 的 刀 体 在 分 解 过 程 中 所 产生 的 危害 慌 大 。 如 条 
是 在 有 和 氧 的 环境 条 件 下 分 解 ,水 体 中 的 溶解 氧 将 逐 济 被 消耗 , MA h AKE 
氧 其 至 无 氧 状 态 ; 如 果 是 在 缺 氧 的 环境 条 件 下 分 解 ,将 产生 大 量 的 有 害 气 体 ， 
如 硫化 氧 ` 氨 .甲烷 等 。 如 果 死 亡 的 是 有 毒 赤潮 生物 ,在 其 分 解 时 , 毒素 将 全 部 
ir AK, 这 种 情况 下 产生 的 匈 害 更 大 。 

(—) 对 水 产 养殖 业 的 影响 

良好 的 水 质 和 底 质 是 水 产 养 秒 的 必要 条 件 之 一 。 水 质 和 底 质 环境 不 好 ， 
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图 6-20 富 芒 养 化 对 海洋 生态 系统 影响 模型 1 引 上 自 Gray, 1992) 


人 鱼 是 等 通常 养 不 好 , 并 且 也 容易 滋生 病菌 , 使 养殖 对 象 得 病 。 影 响 养殖 生产 的 
主要 原因 之 一 是 水 体 的 富 曹 养 化 及 随 之 而 来 的 赤潮 的 发 生 。 

由 水 体 富 营养 化 所 绕 起 的 划 类 大 量 繁 殖 对 养殖 业 本 身 的 危害 表现 在 以 下 
ILAA H. 

KEG RREMSHERH RAN RA, PHS SMS. 

JR 18) 4 9 PRE BK B 0 C^C, SR KP BR TE 
FAEH, BARE EHE Fe DF 3.8 mg/L 
时 ,养殖 的 对 是 就 会 发 生 厌食 现象 , BRR DF i mg/L 时 对 是 就 开始 死 
亡 ) ,也 会 因为 氧气 不 足 造 成 其 他 生物 死亡 而 引起 水 质 亚 化 , 则 接地 影响 到 饲 
养 动物 。 除 此 之 外 , 溶解 氧 的 减少 还 会 使 促进 浮游 植物 增殖 的 磷 从 底 泥 中 析 
出 , 从 而 更 加 剧 养殖 水 体 的 富 营养 化 程度 。 

赤潮 生 物 死亡 后 厌 氧 分 解 时 还 可 产生 NH 和 HSS 等 有 毒气 体 ,它们 对 生 
BIS HE. Am, NH, 超过 0.1 mg/L, XOTR S P; HLS 为 0.1 — 
2 mg/L 时 对 饲养 对 是 就 有 影响 ,4 mg/L 时 对 是 立即 死亡 。 

某 些 赤 潮 荡 类 的 毒素 还 能 直接 毒害 养殖 生物 。 
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发 生变 化 ,生物 相 的 变化 反 过 米 又 可 使 水 质 发 生变 化 ,这 些 变化 都 可 影响 养殖 
对 象 的 健康 。 

养殖 动物 所 富 集 的 赤潮 毒素 还 可 间接 地 危害 人 类 的 身体 健康 , 从 而 使 养 
殖 对 象 的 商品 价值 降低 。 

另外 , 随 着 养殖 业 的 不 断 发 展 ,病害 越 来 越 严重 。 许 多 养殖 者 为 了 防治 病 
dT; BA EBORE RI, 在 养殖 过 程 中 滥用 药物 现象 日 趋 严重 。 由 于 目前 
对 病原 学 ,药物 学 等 方面 的 研究 还 很 不 深入 ,特别 是 药物 代谢 动力 学 方面 的 赋 
究 较 为 缺乏 ,致使 药物 的 使 用 效果 不 甚 理想 。 这 不 仅 堵 加 了 养殖 成 本 ,还 对 养 
殖 生 态 环境 及 周围 海域 的 生态 环境 部 造成 了 极 大 的 破坏 。 研 究 显 示 不 同 的 药 
物 对 泽 游 植物 的 影响 也 不 同 , 消毒 剂 类 药 影响 较为 显著 , 抗菌 药物 影响 不 明 
T, 革 些 抗 病毒 药物 和 中 草药 对 祁 游 植物 的 生长 还 有 一 定 的 促进 作用 ( 刘 萍 
等 , 1997)。 因 此 ,各 类 药物 的 使 用 必须 充分 考虑 其 对 养殖 水 体 及 周围 海水 的 
生态 平衡 的 潜在 影响 。 

(=) 其 他 影响 

富 营养 化 还 会 降低 水 体 的 旅游 价值 。 海 演 是 人 们 娱乐 休息 的 理想 场所 ， 
但 富 营养 化 后 的 幕 类 大 量 繁殖 引起 水 体 浊 度 增加 , 透明 度 下 降 , 某 些 藻类 在 分 
解 过 程 中 散发 恶臭 。 因 此 , 从 美学 角度 看 ,水 色 、 水 味 和 透明 魔 等 感官 性 质 的 
变化 ,大 大 降低 了 水 体 的 旅游 功能 和 价值 。 大 量 的 营 类 堵塞 工业 冷却 水 管道 ， 
会 对 工业 用 水 造成 影响 。 另 外 , 由 于 大 量 死亡 的 浮游 植物 在 沉降 过 程 中 同时 
也 吸附 了 大 量 的 悬浮 物 一 同 沉 到 海底 , 所以, 富 营 养 化 还 有 可 能 改变 海域 的 沉 
积 模式 ,加速 河口 ,海湾 、 泻 湖 的 填 埋 。 


、 近 海水 体 富 营养 化 指标 体系 及 评价 方法 


水 体 富 营 养 化 是 赤潮 发 生 的 主要 诱因 。 要 了 解 水 体 所 处 的 富 营养 化 程 
Br, 必须 有 一 定 的 评价 标准 。 几 十 年 来 国内 外 许多 学 者 对 此 进行 了 大 量 研究 ， 
提出 了 评价 海水 水 体 富 营养 化 程度 的 几 十 种 方法 , 其 中 大 部 分 是 从 淡水 水 体 
的 富 营 养 化 评价 中 移植 过 来 的 。 但 是 迄今 为 止 国际 上 尚未 有 一 个 统一 的 近海 
富 营养 化 评价 标准 或 模型。 

从 评价 参数 的 选择 方面 , 现 有 的 评价 方法 可 分 为 单 因子 法 和 综合 指数 法 。 

(一 ) 单 因子 法 

单 因 子 法 包括 物理 参数 法 ,化 学 参数 法 和 生物 参数 法 。 
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1]. 物理 参数 法 
物理 参数 主要 包括 气温 .水 退 . 色 度 、 透 明度、 照度、 辐射 量 等 。 其 中 , 经 常 
使 用 的 指标 是 透明 度 。 由 于 富 营 养 化 现象 主 变 是 藻类 形成 的 初级 生产 增 大 的 
现象 ,所 以 通常 使 用 测定 藻类 现存 量 的 方法 来 代表 水 中 的 透明 度 。 藻 类 盾 和 
透明 度 的 关系 可 表示 为 
I, = Igexp[ 7 (&, + kaje] 
式 中 , I, EARR (m DUE AK TRE RETE 
万 为 水 表面 照度 ， 
bu. 为 由 水 及 溶解 物质 而 产生 的 吸光 系数 ， 
上 为 悬浮 物产 生 的 吸光 系数 ， 
z 为 与 水 深度 相对 应 的 透明 度 ,和 荔 浮 物 的 浓度 成 比例 。 
Carlson(1977) 根 据 加 拿 大 透明 度 高 的 湖泊 中 观测 到 的 数据 , 得 出 了 如 下 
营养 状态 指数 ， 
营养 状态 指数 =10(6- log, z) 
其 中 , x 为 用 塞 氏 圆 盘 法 测 得 的 透明 度 。 由 于 水 体 中 悬浮 物 也 影响 透明 度 , 所 
以 ,本 方法 不 适用 于 巧 浮 物 含量 高 的 河口 等 地 区 (条 材 根 等 ,1996)。 
2, 化 学 参数 法 
化 学 参数 主要 包括 与 薄 类 增殖 有 直接 关系 的 溶解 气 .CO、 氨 、 凡 等 化 学 
物质 量 , 以 及 与 藻类 现存 量 有 关 的 化 学 需 氧 量 (CODwn)。 
由 于 光合 作用 使 溶解 氧 的 增加 比 由 于 呼吸 使 溶解 氧 的 减少 大 约 2~3 依 。 
在 进行 光合 作用 的 水 层 , 溶解 氧 增 加 , 在 不 进行 光合 作用 的 夜晚 和 光 达 不 到 的 
深水 层 , 溶解 氧 碱 少 。 因 此 , 根据 溶解 氧 的 垂直 分 布 , 可 以 研究 富 营 养 化 的 状 
水 中 CO, RAK PRES BRA, CEA BR Te i eR 
重要 的 。 但 是 , 它 能 否 盛 为 限制 海湾 富 营养 化 的 物质 , 主要 决定 于 水 中 的 pH 
值 。 实 际 上 , CO 作为 限制 物质 时 的 情况 较 少 , 因此 用 COS 作为 控制 富 营养 
化 的 指标 可 以 说 是 不 太 重 要 的 。 
(1) HHA 
由 于 湖泊 海湾 内 富 营 养 化 的 限制 物质 通常 是 所 和 磷 , BEDA FH SUB TE Z1 E 
车 养 化 的 指标 是 有 效 的 。 林 荣 根 等 (199?) 对 青岛 上 马 镇 养 是 场 进 行 富 营 养 化 
评价 时 ,根据 虾 池 的 特殊 环境 , 提出 了 一 种 适合 于 虾 池水 体 的 ,简单 实用 的 富 
营养 化 评价 模式 来 指导 生产 , 即 采用 单一 的 磷 值 作为 衡量 该 养殖 水 体 富 彰 状 
化 水 平 的 标准 (营养 盐 数据 见 表 6- 36)。 这 是 因为 虾 池 的 自然 条 件 比 海洋 好 
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(水 体 稳 定 、 养 是 期 间 温 着 适宜 .有机物 和 微量 元 素 丰 富 等 ), 有 利于 浮游 植物 
的 生长 ;如 果 有 昨 传 统 的 海水 富 营养 化 标准 衡量 , 虾 池 基本 上 总 是 处 于 富 营养 化 
RS BED KAHN BRAD ARO ER ; 磷 的 测定 简单 .其 小 ,容易 
控制 ;参照 海水 中 厂 的 富 营养 化 标准 为 0.045 mgyL。 考 虑 上 述 因 素 , 将 虾 池 
标准 暂 定 为 4.03 mg/L, 蕾 水 池 稍 高 为 0.04 mg/L, RE 1997 年 发 布 的 海水 
水 质 标准 将 海水 水 质 分 为 四 类 ,对 气 、 磷 的 划分 见 表 6 一 37, 其 中 第 二 类 水 质 适 
用 于 水 产 养殖 区 。 


3* 6-36 1994 年 上 马 镇 养 虾 池北 场 闸 装 盐 数据 (pg/1) 
时 间 1994 1994 1994 
—05 -07 -07 
24 -15 





199 340 
188 157 
132 398 
14 17 





(M SETS SR, 1997) 





KAAS 0.20 
MERER 0.015 





(2) CODy, 

田 井 等 (1978) 就 COD, BE FE ARR RHETT BL. AR 
XR, EINE TET EZ f RI CODMw。, 有 明显 的 相关 性 , 能 够 作为 宣 营 养 化 的 指 
t. 但 实际 上 , 由 于 河流 等 的 流入 , 在 港湾 ,湖泊 的 水 中 也 含有 大 基 的 
CODy,, 在 浅水 区 因 波 浪 等 的 作用 而 悬浮 起 的 底 泥 中 也 含有 大 量 的 CODw。 的 
成 分 。 这 些 CODw 的 成 分 明显 地 形成 误差 。 因 此 ,把 CODw 作 为 富 营养 化 指 
标 时 ,一 定 要 考虑 上 述 问 题 。 

3. 生物 学 参数 法 

生物 学 的 富 曹 养 化 指标 主要 包括 划 类 现存 量 (叶绿素 a), PR, 
多 样 性 指数 , 藻类 增殖 潜力 等 。 
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幕 类 现存 基 的 测定 方法 包括 容量 测定 法 ,质量 测定 法 .化 学 测定 法 和 细胞 
数 计算 法 。 当 存在 泽 游 植物 以 外 的 悬浮 物质 时 , 不 能 使 用 质量 及 容 其 测定 法 。 
色素 法 是 测定 活体 浮游 植物 的 最 好 方法 , 其 中 叶绿素 a 的 量 与 植物 的 光合 作 
用 有 直接 关系 , EWE RARE RH REIT, 其 指标 是 通用 的 。 

根据 浮游 植物 出 现 的 种 类 可 以 评价 富 营 养 化 的 状态 。 随 着 水 体 宣 宫 养 化 
的 过 程 ,水 域 的 水 质 环境 条 件 会 发 生变 化 ,生活 在 其 中 的 浮游 生物 种 类 就 会 随 
水 质 环境 茶 件 的 变化 而 改变 。 但 是 , 由 十 浮 游 植物 种 类 改变 的 状况 是 很 复 天 
i, 所 以 ,有 该 法 判定 时 需要 有 相当 的 专业 知识 。 

多 样 性 指数 随 生 物种 数 的 增多 而 增长 , 同样 , 每 个 种 数 越 平 均 , 指数 就 越 
大 。 因 此 ,在 贫 车 养 化 状态 时 , 多 样 性 指数 增 大 , 随 着 富 营养 化 的 形成 , 多 样 性 
指数 减 小 。 现 在 被 广泛 应 用 的 多 样 性 指数 有 辛普森 指数 、 香 农 指 数 等 。 

藻类 增殖 潜力 法 是 有 效 地 进行 预测 ,控制 藻类 增殖 的 一 种 方法 。 由 于 有 
毒物 质 的 存在 不 能 正确 地 评价 富 曹 养 化 状态 ,所 以 ,测定 省 类 生长 灌 力 时 必须 
在 无 毒 状态 下 进行 。 

在 我 国 , 邹 景 忠 等 (1983) 率 先进 行 了 潮 海 湾 富 营养 状况 的 评价 。 在 评价 
方法 上 , 既 采 用 单项 指标 评价 , 同时 又 结合 冈 市 友 利 提出 的 多 项 指标 的 营养 状 
态 指数 法 进行 。 选 择 COD. 无 机 气 、 无 机 磷 和 浮游 植物 生态 变化 等 参数 作为 
单项 评价 指标 和 划分 贫 普 养 . 中 营养 . 富 营 养 和 超 营 养 类 型 的 界限 。 评 价 标准 
是 以 我 国 颁布 的 渔业 水 质 标准 和 海水 水 质 标准 为 基础 ,参考 日 本 大 阪 府 1973 
年 规定 的 海水 水 质 标准 , 日 本 水 产 环境 基准 和 上 田 和 夫 为 防止 赤潮 发 生 而 提 
出 的 富 营 养 化 临界 值 。 拟 定 COD1 —-3 mg/L AAA 0.2 一 0.3 mg/L. AIB 
0.045 mg/L IRR a 1 一 10 mg/m? WARP 771 —10 mgC/ (m'h) FA E 
营养 化 的 阔 值 。 

(=) 综合 指数 法 

由 于 富 背 养 化 现象 是 复杂 的 , 用 单一 的 物理 、 化 学 和 生物 学 指标 很 难 准确 
地 表示 富 营养 化 现象 , 所 以 ,评价 指标 应 从 过 去 的 单一 因素 研究 过 渡 到 多 因素 
的 综合 研究 。 

1. 营养 状态 指数 法 

根据 刚 市 友 利 (1972》、 邹 景 忠 等 (1983) 在 进行 瀚海 湾 富 营养 化 和 赤潮 问 
题 的 研究 时 根据 实际 情况 将 公式 进行 了 修正 ,修正 后 的 公式 为 


COD x DIN x DIP | a. 
4 500 x 10 


比值 大 于 或 等 于 工 即 为 富 营养 化 ( 式 中 要 素 单 位 均 为 mg/L) EFE 
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SEA FARA CIE ER rid PATCH ZK A SF, 1996) 。 

2. 营养 状态 质 童 (NQJI) 法 
C ‘a 
con + Im + TP + E as 
其 中 , CODs, TNs, TPs 和 Chl.as 分 别 为 COD、TN、TP 和 Chl.a 的 标准 秆 。 
NOI 值 大 于 3 为 宣 营 养 水 平 ,在 2 一 3 之 间 为 中 营养 水 平 ,小 于 2 为 贫 营 养 水 
平 。 

3. 溶解 氧 袍 和 度 法 (Justic,1991) 

D = V(X + (XY 

HB, X, = 表层 氧 饱 和 度 1; X, 21 - EI AERE. D 值 小 丁 0.2 为 贫 营 
养 型 ,0.2-0.4 之 间 为 中 营养 型 ,大 于 0.4 为 富 营养 型 。 

4. 正 态 分 市 法 {Ignatiades, 1992) 

该 方法 先 把 水 体 分 为 四 类 , 即 近 岸 海湾 水 .高 岸 海湾 水 、 近 岸 大 洋 水 LEER 
大 洋 水 ,然后 用 统计 学 方法 拒 氨 、 磷 等 数据 归 一 化 ,使 数据 成 正 态 分 布 , 确定 数 
据 在 正 态 分 布 时 的 六 和 o, 如 果实 测 值 介 于 p, (ut 0) 之 间 为 贫 营养 型 ; 介 于 (jp 
+a), (n+29) 之 间 为 中 营养 型 ; 介 于 (p+26)， (n+ 30) 之 人 为 富 营 养 型 。 

s. 模糊 评判 法 

彭 云 辉 等 (1991 首 次 将 模糊 数学 理论 应 用 于 近海 (包括 河口 区 ) 水 体 富 藻 
O 养 化 水 平 评价 中 。 他 们 使 用 四 个 评价 指标 :COD.TN、`P 和 Chla 及 三 类 海水 
标准 类 别 。 但 这 种 方法 在 运算 时 丢失 了 许多 信息 ,使 结果 显得 粗糙 ,特别 是 在 
因素 较 多 .权重 分 配 又 较 均 衡 时 更 是 如 此 。 人 能 德 琪 等 (1993) 在 此 基础 开 , 运用 
模糊 集合 论 中 权 距 离 的 概念 ,根据 最 小 二 习 法 推导 出 一 种 新 的 海水 宣 营 养 化 
模糊 评价 理论 模型 ,并 将 其 运用 于 珠江 口 的 富 营 养 化 初步 评价 , 为 海洋 环境 质 
量 评价 的 研究 开辟 了 一 条 新 路 。 此 外 , 模糊 二 级 综合 评判 法 ,模糊 分 析 优 选 
法 .灰色 聚 类 法 等 有 望 能 在 评价 海水 富 营养 化 中 得 到 应 用 (邓超 冰 ,1993)。 

看 .比值 法 

郭 卫 东 等 (1998) 根 据 浮 游 植物 生长 时 对 氮 、 购 吸收 的 理论 比值 提出 了 评 
价 海域 潜在 性 富 营 养 化 程度 的 方法 。 他 们 将 水 体 富 昔 养 化 分 为 九 类 , RE 
养 . 中 度 营 养 , 富 营养 . 克 限 制 中 度 营养 . 磷 中 等 限制 港 在 性 富 营 养 , 磷 限 制 潜 
TEREX ARA TERS ATERRAR EES EJ AREE EEE E 
FR 

Ke pet ok Be AE SE L8 HE VET ERE, 通常 认为 以 模糊 
数学 理论 为 基础 的 评价 方法 更 能 客观 、 科 学 地 反映 海水 窗 营 养 化 程度 的 实际 
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情况 。 但 模糊 评判 法 也 存在 很 大 的 缺点 ,如 需要 数据 量 大 .计算 烦琐 等 。 在 对 
海区 进行 实际 评价 时 , 使 用 单项 指标 和 综合 指标 中 的 营养 状态 指数 法 和 营养 
状态 质量 法 比较 多 , 如 孙 耀 等 (1993, 1990) 对 胶州 湾 和 丁字 湾 海 域 营养 状况 的 
评价 ; 彭 云 辉 等 (1991) 对 珠江 河口 富 营 养 化 水 平 的 评价 ; 丘 耀 文 (1997) 对 大 觅 
湾 盐 田 水 域 宣 营 养 化 的 评价 ; 韦 蔓 新 等 (1998) 对 廉 州 水 富 营养 化 的 研究 等 。 
在 实际 应 用 时 , 应 根据 实际 情况 选择 合适 的 评价 方法 。 


五 、 近 海 富 营 养 化 的 对 策 


由 于 向 海域 输送 氮 、 克 是 发 生 语 营 养 化 的 主要 原因 , 要 防止 海域 的 富 萌 状 
Ay, Wh BF AO IE ad BT BES AS SE (Bi HL OK EK RF 
物 和 沉积 物 的 释放 及 系统 内 氮 、 磷 的 再 生 等 )、 归 宿 ( 沉 积 \. 迁 移 到 外 海 ) 及 相互 
作用 { 毛 、 故 与 浮游 社 物 .六 浮 物 与 浮游 植物 ,悬浮 物 与 沉积 物 及 浮游 植物 与 沉 
积 物 之 人 间 )。 因 此 ,控制 近海 海域 富 草 养 化 的 根本 方法 一 是 预防 ,二 是 治理 。 

预防 主要 是 有 效 利 用 氮 、 磷 , 即 采用 废弃 物 、 污 泥 的 肥料 化 等 措施 , 减少 在 
经 济 活 动 中 利用 氮 、 磷 的 绝对 量 , 合理 利用 土地 等 ;或 是 改变 产品 结构 , 即 把 含 
氮 、 稳 洗 灌 剂 .抑制 剂 等 产品 转换 成 不 含 氮 、 磷 或 合 量 较 低 的 产品 ;减少 有 机 物 
及 营养 盐 对 交换 不 良 的 线 次 海区 或 河口 的 超标 准 排放 。 对 诲 产 养 苑 业 来 说 ， 
科学 规划 、 合 理 布局 ,合理 密植 .科学 配 饵 及 投 饵 都 是 预防 海水 发 生 富 萌 养 化 
的 可 行 方法 。 目 前 , 治理 富 营 养 化 的 有 效 办 法 是 向 水 中 撤 放 一 些 精 士 矿 物 , 吸 
Bizk rx E E Lf, FED SI REIR, EH. LE DURUM n SERRE REC Cr is BH A, 
1995). 
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第 一 区 ”海洋 环境 生物 学 概述 


一 、 环 境 生 物 学 


对 于 环境 生物 学 , 到 现在 仍然 有 一 些 模糊 的 认识 。 
有 人 认为 环境 生物 学 是 多 学 料 体系 , 也 有 人 汰 为 环境 生 
物 学 是 划一 学 料 ,还 有 人 认为 环境 生物 学 实际 上 就 是 生 
SE, 因为 归根 到 底 , 生态 学 是 研究 环境 与 生物 之 间 相 互 
关系 的 科学 。 尽 管 看 在 种 种 认识 上 的 差别 , SARE 
楼 党 《中 国 大 百科 全 书 . 环 境 科学 卷 ) 所 提出 的 环境 生物 
学 委 念 , 即 环境 生物 学 是 环境 科学 的 一 个 分 支 ,研究 生物 
与 受 人 类 干预 的 环境 之 间 相互 作用 的 机 理 及 其 规律 。 

环境 生物 学 的 出 现 是 生态 学 和 环境 科学 发 展 的 结 
果 。 生 态 学 这 一 概念 出 现 于 19 世纪 中 叶 以 后 ,是 研究 部 
一 定 的 时 间 和 空间 范围 内 生物 与 其 生存 环境 之 间 , DOR. 
生物 与 多 之 间 相配 关系 的 科学 。 生 坊 学 不 人 以 和 的 生 4 
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物 科学 那样 孤立 地 研究 生物 现象 , 而 是 用 系统 的 观点 研究 生物 之 间 及 生物 与 
环境 之 间 的 关系 ,以 及 这 种 关系 对 不 同 层次 的 生物 群体 动态 变化 的 作用 。 环 
境 科学 作为 一 门 学 科 出 现在 本 世纪 50 年 代 , 它 的 出 现 是 环境 污染 加 剧 的 直接 
结果 。 由 于 和 人 类 生活 息息相关 , 环境 科学 从 一 开始 就 得 到 了 广泛 关注 。 环 
卉 科 学 的 研究 对 象 包括 围绕 着 人 的 空气 .陆地 .水 .能 其 和 生命 等 所 有 系统 。 
A.N. Strahler # A. H. Strahler 在 他 们 所 著 的 《环境 科学 导论 ) 的 序言 中 把 A 
然 系统 和 人 类 的 相互 作用 分 列 于 两 个 不 同 的 研究 范畴 , 即 属于 物理 现象 的 地 
球 科 学 和 属于 生物 现象 的 生态 科学 {1983)。 实 际 上 , 人 类 社会 的 发 展 使 得 地 
球 上 生物 的 生存 环境 都 不 同 程度 的 受到 了 人 类 活动 的 干预 , 人 类 活动 的 影响 
已 是 生态 学 研究 中 不 可 和 忽略 的 一 项 重要 内 容 。 由 此 可 见 ,生态 学 和 环境 科学 
的 发 展 是 相辅相成 的 , 环境 科学 的 发 展 使 得 生态 学 明确 了 其 最 终 方向 , 即 人 研究 
人 类 与 自然 界 相 互 牵 制 的 演变 , 并 因此 使 生态 学 成 为 一 个 几乎 家 了 蛤 户 晓 的 名 
词 ;而 生态 学 的 原理 和 方法 又 被 应 用 到 环境 科学 之 中 , 研究 人 类 活动 影响 下 的 
环境 变化 及 其 与 生物 系统 动态 发 展 之 问 的 关系 , 并 借以 改善 人 类 与 环境 之 间 
的 关系 ,从 而 促进 了 环境 生物 学 的 出 现 和 发 展 。 

天 此 ,环境 生物 学 研究 的 核心 是 受 人 燃 活 动 干 预 的 生态 系统 。 但 是 ,由 于 
环境 生物 学 出 现 的 时 间 很 短 , 而 且 环境 科学 本 身 具 有 很 高 的 学 科 交 叉 性 ,因而 
环境 生物 学 还 没有 一 套 被 普遍 接受 的 完整 的 理论 和 研究 体系 。 环 境 生 物 学 的 
发 展 实际 上 是 建立 在 许多 其 他 学 科 的 理论 基础 之 上 , 包括 生态 学 ,生理 学 、 毒 
理学 ,生物 化 学 ,分 析 化 学 分子 生 物 学 、 遗 传 学 等 等 。 在 研究 内 容 上 , CHF 
多 与 环境 生物 学 相关 的 概念 被 提出 , 如 污染 生物 学 污染 生态 学 .生态 毒 理学 
等 等 。《 中 国 大 百科 全 书 , 坏 境 , 科 学 卷 ? 把 环境 生物 学 分 为 污染 生态 学 和 自然 
保护 两 大 部 分 , 而 污染 生态 学 又 包括 生物 监测 .生态 毒 理学 .生物 净化 等 等 ,但 
实际 上 很 难 用 简单 的 并 列 或 隶属 关系 来 概括 环境 生物 学 与 这 些 概 念 之 间 的 关 
系 。 通 常 认 为 ,依照 环境 生物 学 的 研究 核心 , 可 以 将 环境 生物 学 的 研究 内 容 和 
任务 划分 为 三 个 部 分 : 

人 类 活动 影响 下 生态 系统 的 变化 一 一 自然 生态 调查 与 环境 生物 监测 :人 


上 (图 7-1), 如何 对 人 类 活动 所 导致 的 生态 系统 变化 进行 识别 是 生态 调查 和 
环境 生物 监测 的 主要 任务 。 

人 类 活动 影响 与 生态 系统 变化 的 关系 分 析 -一 生态 毒 理学 :污染 物 及 其 对 
生物 个 体 、 种 群 .群落 和 生态 系统 影响 之 间 的 剂量 一 效应 关系 和 剂量 一 反应 天 
系 是 毒 理 学 的 基本 研究 内 容 , 而 解释 人 类 活动 影响 导致 生态 系统 变化 的 内 在 机 
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次 解 于 生物 膜 脂 相 中 
图 7-1 以 三 丁 基 锡 为 例 示 污染 物 对 生物 不 问 层次 的 影响 





理 是 生态 毒 理学 的 主要 任务 。 
人 类 活动 影响 所 导致 的 生态 系统 变化 的 预测 和 管理 一 一 生态 模型 ,生物 
净化 与 生态 恢复 及 自然 保护 :如何 将 人 类 活动 影响 所 导致 的 生态 系统 变化 控 


制 在 可 接受 范围 之 内 是 生态 模型 研究 ,生物 净化 与 生态 恢复 及 自然 保护 的 主 
要 任务 。 

综合 上 述 三 点 ,对 人 类 活动 所 导致 的 海洋 生态 系统 变化 的 识别 .分析 和 管 
理 是 环境 生物 学 的 主要 研究 内 容 , 也 应 当 是 环境 生物 学 以 后 的 发 展 章 点 。 

二 、 海洋 环境 生物 学 

与 环境 生物 学 类 似 , 海洋 环境 生物 学 研究 海洋 生物 与 受 人 头 干预 的 海洋 
环境 之 间 相 互 作用 的 机 理 和 规律 , 它 与 环境 海洋 学 和 生物 海洋 学 有 和 密切 的 联 
系 。 由 于 海洋 环境 具有 许多 独特 的 地 方 , 如 巨大 的 容量 ,丰富 的 生物 咒 源 、 与 
气候 变化 的 密切 联系 、 相 对 稳定 的 理化 环境 、 较 高 的 盐 度 和 较 强 的 锋 释 能 力 


等 ,使 得 海洋 环境 生物 学 研究 有 其 独特 之 处 。 例 如 , 受 人 类 活动 的 影 啊 程度 相 
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对 较 低 ,所 导致 的 短期 生物 效应 不 明显 .受到 影响 的 生物 种 类 多 生态 系统 和 
环境 的 变化 难以 治理 和 恢复 等 。 但 在 研究 肉 容 上 和 环境 生物 学 一 致 ,也 可 以 
相应 地 概括 为 人 类 活动 影响 导致 的 海洋 生态 系统 变化 的 识别 分析 和 处 理 三 
大 部 分 。 而 由 人 人类 活动 产生 的 海洋 环境 污染 对 海洋 生态 系统 影响 的 识别 ,分 
桥 和 处 理 是 海洋 环境 生物 学 的 研究 重点 。 

在 我 国 ,海洋 环境 生物 学 研究 从 70 年 代 初 开始 , 科研 人 员 对 海洋 生态 系 
统 进行 了 一 系列 调查 和 研究 工作 , 并 积累 了 一 定 的 资料 。 有 关 这 方面 的 研究 
进展 , 吴 宝 铃 (1989) 和 邹 景 忠 (1992) 等 都 进行 了 综述 。 


第 二 节 ”海洋 环境 生态 调查 与 海洋 生物 监测 


一 、 海 洋 环境 生态 调查 


(—) 概述 

PEA ASA RE TERT ^E SRR, 也 包括 专项 生态 调查 , 如 污 
染 生 态 专题 调查 。 通 过 对 人 类 活动 影响 下 海洋 生物 个 体 、 种 群 群 落 结 构 和 功 
能 等 方面 的 调查 , 并 结合 污染 物 的 深度 和 分 布 状况 ,可 以 阐明 人 类 活动 所 产生 
的 环境 污染 对 生态 系统 各 生物 层次 的 影响 情况 。 我 国 的 海洋 环境 生态 调查 目 
前 也 主要 是 针对 生物 个 体 、 种 群 和 群落 的 变化 进行 的 。 

驱动 海洋 生态 系统 变化 的 原因 很 多 , EMRE HH RRR 
海洋 生态 系统 变化 的 主要 动力 。 但 是 ,长 期 的 进化 和 自然 选择 过 程 使 得 生态 
系统 的 结构 和 功能 在 -- 定 的 时 间 和 空间 范围 内 有 具有 相对 的 稳定 性 。 因 此 ,人 
们 才 有 可 能 对 人 类 活动 所 导致 的 生态 系统 变化 进行 评价 。 在 对 生态 系统 的 评 
价 中 , 必须 选择 对 照 区 域 。 通 常 可 以 选择 人 类 活动 干预 以 前 或 受 人 类 活动 干 
预 轻微 的 区 域 作为 对 照 ,但 必须 考虑 因此 涉及 到 的 不 同时 间 、 空 间 范 围 内 生态 
系统 本 身 的 差别 。 造 成 时 间 序 列 上 生态 系统 变化 的 因素 包括 因 季 节 喝 蔡 带 来 
的 温度 ,光照 ,潮流 场 , 营 养 物 质 输 入 、 盐 度 、 溶 解 气 、.pH, 以 及 浊 度 等 因素 的 变 
化 ;而 造成 不 同 区 域 生 态 系统 差别 的 因素 主要 是 因 地 区 差别 导致 的 上 述 环境 
因素 的 差异 。 由 此 可 见 , 导致 生态 系统 变化 的 因素 很 多 , 在 污染 严重 的 海域 可 
能 比较 容易 看 出 人 类 活动 的 影响 ,但 在 一 般 海域 , 要 判断 人 类 活动 干扰 或 污染 
的 影响 则 比较 困难 , 必须 进行 周密 设计 的 现场 调查 和 数据 分 析 。 

对 生态 系统 变化 的 评价 可 以 通过 单 变量 分 析 、 多 变量 分 析 或 做 图 分 析 进 
行 ( 详 见 生物 监测 技术 部 分 )。 单 变量 分 析 是 通过 对 影响 区 和 对 照 区 生态 系统 
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某 种 指标 变化 的 统计 分 析 , 确定 对 照 区 和 影响 区 生态 系统 的 差别 , 从 而 确认 人 
类 活动 影响 对 生态 系统 变化 的 作用 。 这 种 单 变 基 分 析 可 以 选择 不 同 生物 度 次 
王 的 变化 作为 指标 , 在 环境 生态 调查 中 最 常 采用 的 是 生物 多 祥 性 .生物 其 、 种 
均 句 度 等 指标 。 多 变量 分 析 是 对 多 种 环境 指标 的 变化 进行 综合 的 统计 分 析 ， 
比较 两 组 样品 间 各 变 基 的 相似 性 状况 ,对 影响 区 和 对 照 区 的 莽 别 做 出 判断 。 
做 图 分 析 是 将 群落 结构 信息 以 图 形 形 式 表现 出 来 , 以 便 做 出 直观 的 判断 。 

在 专项 生态 调查 , 尤其 是 污染 生态 调查 中 , 常常 将 时 间 和 空间 序列 上 生物 
指标 的 变化 情况 与 通过 物理 ,化 学 手段 得 到 的 污染 变化 情况 进行 对 比 ,在 一 定 
程度 上 可 以 解释 污染 与 生态 系统 变化 之 间 的 相关 关系 。 

在 时 间 序 列 上 对 相同 区 域 .不 同时 期 的 海 详 生物 学 调查 结果 能 够 指示 该 
区 域 的 生态 系统 变化 情况 。 以 胶州 湾 东 部 为 例 , 随 着 东部 沿海 工业 区 的 发 展 
和 污染 物 排 入 甘 的 增加 ,该 区 域 浮游 植物 和 浮游 动物 的 生物 多 样 性 指数 有 明 
显 下 降 的 趋势 ;而 潮 间 带 大 型 无 深 椎 动物 种 燃 数 降低 更 加 明显 , 从 60 年 代 到 
80 年 代 , 生物 种 类 由 140 余 种 降低 到 20 种 左右 ( 表 7 — 1) CLIE PS, 1993), 
珠江 口 调查 也 表明 了 海洋 生态 系统 时 间 序 列 上 的 变化 ,主要 袁 现 在 基础 生物 
量 的 减少 和 泽 游 植物 群落 结构 的 变化 , 这 些 变 化 反映 出 了 人 类 活动 对 海洋 生 
物 与 生态 的 影响 ( 黄 创 俭 等 ,1995)。 


表 7-1 沧 口 湾 潮 间 带 生物 种 类 数 历 年 变化 
Ef 


1963—1964 | 1974—1975 | 1977—1979 

















不 同 空间 范围 内 生物 .生态 状况 与 环境 污染 状况 相对 比 , 也 能 体现 出 人 类 
活动 对 海洋 生态 系统 的 影响 。 同 样 以 胶州 湾 为 例 , 在 1989 年 对 胶州 湾 进 行 的 
综合 调查 中 ,不 同 区 域 的 生物 状况 表现 出 了 明显 的 差别 , 在 胶州 湾 东 岸 区 的 生 
物 多 样 性 指数 和 生物 种 类 数 明显 低 于 西岸 苹 家 岛 ( 表 7 一 2); 而 相应 的 水 质 和 
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底 质 状况 调查 表明 , h TA Bt DR Sy HAE el 胶州 湾 海 区 的 水 质 和 底 
质 状况 自 西向 东明 显 下 降 ,水 体 中 无 机 氨 . 油 类 、 挥 发 酚 和 COD, 沉积 物 中 重 
金属 , RRS, 都 存在 自 西 向 东 , 尤 其 是 向 东部 河口 区 逐 斯 升 高 
的 趋势 。 这 与 生物 多 样 状 况 相 吻合 , 表明 了 人 类 活动 对 海洋 生态 系统 的 影响 。 
表 7-2 胶州 湾 不 同 海区 生物 多 样 性 比较 
RAR 
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从 建国 以 来 , 我 国 进行 过 多 次 大 规模 的 将 洋 综合 调查 , 积累 了 丰富 的 资 
料 。1958 一 1960 年 间 的 全 国 海洋 综合 调查 , 是 中 国 历史 上 第 一 次 大 规模 海 详 
综合 调查 ;1980--1986 FE, 为 开发 .利用 和 保护 沿海 海洋 资源 ,开展 了 "中国 
海岸 带 及 海 涂 资源 综合 调查 " 1980-1904 年 间 则 开展 了 “全国 海岛 资源 综合 
调查 ”。 除 综合 性 调查 之 外 , 在 一 定 区 域 还 开展 了 许多 污染 专题 调查 。 例 如 ， 
在 黄 渤 海区 域 的 相关 调查 有 1976 年 的 黄 瀚海 沿岸 四 省 市 污染 联合 调查 ; 
1979—1981 年 间 的 “ 渤 黄 海 海域 污染 防治 研究 ”, 1982 年 的 “黄海 污染 现状 综 
合 调 查 " ;1982 一 1983 年 间 的 "渤海 增殖 环境 调查 ";1989 年 对 胶州 济 的 环境 综 
合 调 查 与 研究 ;1997 年 国家 环保 局 组 织 的 “渤海 ,黄海 近 岸 海域 环境 综合 调 
查 " 和 1997-1999 年 间 国 家 海洋 局 组 织 开 展 的 第 二 次 海洋 污染 基线 调查 等 
等 。 这 些 调查 在 海洋 环境 污染 对 海洋 生物 和 生态 影响 方面 积累 了 丰富 的 数 
据 。 

除了 进行 综合 性 和 专题 性 调查 以 外 , 我 国 还 于 1984 FR f "m Es RETE 
环境 监测 网 ”, 开展 对 海洋 水 质 . 沉 积 物 .生物 残 毒 和 大 气 状 况 的 定期 监测 , 对 
海洋 环境 的 变化 进行 连续 跟踪 。 但 是 ,全 海 网 在 生物 方面 的 监测 项 目 比 较 少 ， 
还 不 能 提供 关于 海洋 生物 与 生态 变化 的 足够 资料 。 

在 环境 生态 调查 中 , 调查 对 象 通常 包括 微生物 PRED RR EDA 
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泳 动物 等 。 但 由 于 游泳 动物 具有 很 强 的 迁移 能 力 , 所 以 对 游 沪 动物 群体 变化 
的 调查 结果 很 难 和 局 部 区 域 的 污染 情况 联系 起 来 , 因此 很 少 用 于 污染 生态 的 
调查 之 中 , 在 此 不 做 讨论 。 其 他 生物 类 群 的 变化 可 以 体现 在 生物 基 蓉 化、 优势 
种 更 替 、 群 落 结构 改变 、 多 样 性 变化 等 方面 。 

(—) 微生物 

海洋 中 的 微生物 类 群 具 有 非常 重要 的 生态 学 意义 。 微 乍 物 绑 群 担 负 着 海 
详 环境 中 有 机 物质 的 分 解 再 生 工 作 , 是 海洋 生态 系统 物质 循环 的 ~ 个 重要 环 
季 , 微 生物 对 有 机 物 的 降解 能 够 影响 藻类 的 繁殖 和 生长 过 程 ,将 别 是 对 赤潮 罕 
生态 异常 现象 的 作用 十 分 值得 关注 。 同 时 部 分 微生物 能 够 利用 小 分 子 有 机 物 
质 合成 生物 大 分 子 物质 , 重新 进入 食物 链 ,构成 二 次 生产 力 。 从 环境 污染 角度 
来 看 ,微生物 对 污染 物 的 降解 作用 可 以 降低 污染 物 的 负荷 其 ,减轻 污染 物 对 其 
他 海洋 生物 的 毒害 作用 。 但 是 ,微生物 也 能 够 给 海洋 生态 环境 带 来 优 害 , 如 在 
厌 氧 环境 中 的 微生物 可 以 产生 一 些 有 害 代 谢 物 质 , 如 硫化 氢 , 能 够 对 海洋 生物 
疗 生 毒害 作用 ,这 类 事件 常常 发 生 在 大 规模 的 赤潮 之 后 。 在 密集 的 水 产 养殖 
区 , 如 果 沉 积 物 中 有 机 质 大 量 积累 ,也 容易 造成 局 部 厌 氧 环境 而 导致 微生物 产 
生 有 害 代谢 物质 ,影响 海 洋 生 态 系统 。 因 此 , 海洋 环境 中 微生物 类 群 的 变化 将 
对 海 详 生态 系统 造成 影响 。 

海 详 中 微生物 类 群 的 变化 有 其 特殊 性 , 一 方面 ,海洋 环境 污染 能 够 影响 目 
然 海 洋 环 境 中 的 微生物 的 数量 .分布 和 结构 ; 别 一 方面 ,人 类 活动 产生 的 生活 
污水 、 医 院 污水 .工业 废水 .地 表 径 流 冲 届 和 养殖 废水 等 排放 和 人 海 的 淡水 型 病 
原 微生物 本 身 也 是 重要 的 生物 污染 物 , 它 在 海洋 环境 中 的 存在 与 否 直 接 表 明 
海洋 环境 的 污染 状况 。 在 不 同 的 温度 下 , 这 些 病原 微生物 能 够 在 海水 中 存 
活 数 天 到 数 月 。 海 洋 中 的 病原 微生物 能 够 通过 直接 接触 或 食物 链 传播 对 人 枯 
健康 造成 危害 。 同 时 , 病原 微生物 能 够 作用 于 其 他 诲 洋 生物 , 尤其 是 养殖 生 
物 , 导致 生物 的 大 量 死记 。 

近 岸 海域 微生物 类 群 不 仅 包 括 海洋 型 细菌 , 也 包括 由 地 表 径 流 、 人 类 活动 
等 带 来 的 淡水 型 细菌 ,分 布 规律 通常 具有 近 岸 区 高 、 远 湾 区 低 的 特点 。 海 洋 型 
细菌 一 般 为 革 兰 氏 阴 性 杆 状 细菌 , 大 部 分 细菌 具有 运动 能 力 并 有 色素 , 海水 中 
的 细菌 以 假 单 胞 竺 菌 属 、 弧 菌 属 和 黄 杆菌 属 比较 普遍 , 沉积 物 中 则 以 车 抱 杆 菌 
属 的 细菌 比较 常见 ;淡水 型 细菌 没有 明显 规律 ( 钱 振 颂 等 ,1988)。 对 海洋 中 微 
生物 类 群 的 调查 主要 针对 异 养 细菌 , 以 研究 其 与 有 机 污染 的 关系 及 对 有 机 和 污 
染 可 能 的 指示 作用 。 通 常 在 洁净 的 水 域 中 ,海洋 型 异 养 细菌 以 弧 菌 属 和 假 单 
胞 竺 菌 凋 细菌 为 主 ;而 有 机 污染 状况 下 , 则 常常 以 不 动 杆 菌 属 为 优势 。 但 是 ， 
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在 河口 区 等 陆 源 微生物 的 重要 输入 区 域 ,营养 细菌 则 主要 以 淡水 型 细菌 为 主 。 
1984 年 对 渤海 深海 河口 区 蜡 养 细 菌 的 调查 表明 细菌 中 优势 种 都 是 来 自 陆 上 
地 表 径 流 输入 ( 张 景 铺 等 ,1988)。 异 养 细 菌 的 数量 和 丰 度 遂 常 和 环境 中 有 机 
物 的 含量 有 密切 关系 , 在 海河 口 区 、 刻 龙 江口 .大亚湾 等 海域 异 养 细菌 数量 和 
有 机 质 间 关系 的 研究 都 证 明了 这 一 点 {陈绍 明 等 , 1086; KS, 1988), d 
异 养 细菌 中 , 大肠 菌 群 与 海水 中 有 机 污染 的 相关 关系 明显 高 于 其 他 蜡 养 细 菌 ， 
因此 陆 源 输入 的 类 大 肠 菌 群 数量 已 被 用 和 作 重要 的 水 质 指标 , 监测 陆 源 排污 和 
有 机 物 污染 状况 。 当 存在 油污 染 时 ,微生物 数量 和 结构 也 将 发 生变 化 , 烃 类 和 所 
化 菌 数量 将 有 明显 上 升 。 有 研究 表明 , 大 型 海 药 表明 的 细菌 组 成 和 数量 也 会 
受到 石油 污染 的 影响 , 从 而 破坏 了 海藻 与 岗 菌 的 共存 状况 , 甚至 可 能 出 现 对 海 
营 有 害 的 细菌 ( 丁 美丽 等 , 1981)。 

(=) 浮游 生物 

浮游 生物 包括 浮游 植物 和 浮游 动物 两 大 类 群 。 深 游 植 物 处 于 海 洋 食 物 链 
的 底层 , 是 海洋 环境 中 初级 生产 力 的 重 训 组 成 部 分 。 浮 游 动物 是 维系 海洋 食 
物 链 的 重要 中 隔 环 节 。 浮 游 生物 数量 的 变动 将 对 海 详 生态 系统 的 功能 产生 显 
著 影 响 。 典 型 的 事例 是 浮游 植物 的 异常 增殖 现象 一 一 赤潮 , 赤潮 的 发 生 将 对 
海洋 生态 系统 造成 灾难 性 的 破坏 。 

污染 物 对 浮游 植物 的 影响 主要 体 现在 生物 基 的 变化 .优势 种 的 更 蔡 , 群 洲 
结构 变化 ,以 及 有 害 赤 潮 的 发 生 等 。 其 中 生物 量 的 变化 与 环境 污染 影响 的 关 
系 比较 难以 确定 , 因为 影响 浮游 植物 生物 基 的 因素 很 多 , 除 光照 ,温度 ,潮流 等 
环境 因素 影响 之 外 , 还 受到 营养 物质 ( 富 营养 化 ) 和 环境 污染 等 上 行 效应 (Bert- 
tom up) 的 影响 , 以 及 高 营养 级 生物 摄食 所 产生 的 下 行 效应 (Top down) AS 
响 , 污染 物 只 是 影响 因素 之 一 。 与 之 相 比 , 优势 种 的 更 替 和 群落 结构 的 变化 更 
有 可 能 表现 出 污染 的 作用 。 环 境 污 染 对 浮游 秆 物 的 作用 表现 在 两 个 方面 。 一 
方面 ,一 些 有 毒 污染 物 的 增加 将 对 浮游 植物 产生 毒性 效应 , 抑制 浮游 植物 的 尝 
殖 和 增长 ,而 另 一 方面 ,向 海洋 环境 中 排 入 的 营养 盐 和 有 机 污染 物 能 够 改变 海 
洋 环境 的 营养 状况 , 包括 营养 盐 浓 度 和 结构 , MA ERE ERI EP AERE UT ZH UU AE 
基 的 变化 ,导致 有 姆 或 有 害 藻 赤 潮 的 出 现 。 在 1979 一 1980 年 间 对 锦州 湾 的 二 
次 调查 中 发 现 ,第 州 湾 浮游 植物 生物 量 有 自 湾 口 和 两 侧 向 湾 底 逐 渐 增 加 的 亲 
热 ,浮游 植物 分 布 与 污染 物 浓度 的 分 布 呈 正比 ,表明 痊 染 物 尚未 对 浮游 种 物产 
牛 明 豆 毒害 作用 ,而 石油 等 有 机 污染 物 则 促进 了 敬 类 的 繁殖 和 生长 ( 沈 亮 夫 ， 
1984), (EJ, 污染 物 的 存在 已 经 对 浮游 植物 的 群落 结构 产生 影响 , 具体 表现 
在 优势 种 是 以 比较 醒 污 的 骨 条 芯 为 主 , 对 浮游 植物 群落 的 氢 合 对 数 正 态 分 布 
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评价 也 表明 在 临近 污染 源 区 域 , 浮游 植物 群落 正常 的 对 数 正 态 分 布 已 被 破坏 ， 
结构 受到 影响 (页 树林 ,1983)。 在 渤海 湾 的 调查 也 有 类 亿 结 果 , 以 前 的 优势 种 
角 毛 给 种 数 和 数量 都 明显 减少 , 而 为 较 耐 污 的 骨 条 营 、. 尖 刺 闭 形 共和 奇异 苑 形 
莹 党 所 代 蔡 ,而 且 绊 游 植物 多 样 性 寿 数 也 明显 降低 ( 邹 景 忠 等 , 1988)。 其 他 海 
域 ,尤其 是 污染 比较 明显 的 河口 .海湾 区 域 浮游 植物 群落 变化 有 类 似 趋 势 。 

我 国 沿 海 浮游 动物 的 生物 基 和 群落 结构 分 布 有 一 定 规律 , 表现 在 沿 中 纬 
度 海 区 河 低 纬度 海区 , 浮 淤 动物 的 种 类 数 有 所 上 和 天, 而 生物 量 则 有 所 下 降 。 生 
物 量 的 高 值 区 通常 出 现在 河口 `. 港 湾 和 上 升 流 区 等 , 而且 在 不 同 海 域 表 现 出 不 
同 的 季 市 变化 趋势 ( 肖 贻 昌 , 1993)。 浮 游 动物 对 环境 污染 比较 敏感 , 对 环境 汽 
染 的 反应 可 以 表现 为 敏感 种 奖 消 失 、 耐 污 种 类 和 逐渐 出 现 , 群落 种 类 组 成 趋向 简 
化 ,生物 多 样 性 和 种 均匀 度 降 低 、 单 纯度 升 高 等 。 生 物 量 有 时 也 有 变化 ,但 与 
浮游 植物 生物 量变 化 类 似 , 很 难 将 污染 的 作用 与 其 他 环境 因素 的 影响 区 分 开 
来 。 以 80 年 代 初 渤海 湾 调 查 结 果 为 例 , 在 渤海 湾 浮 游 动物 群落 结构 有 明显 变 
化 , 研 有 机 污染 种 类 模糊 裸 晶 和 蚤 占据 绝对 优势 , 数量 高 达 13 600 T/m, OE 
0f 25132 13 5E HT 67 96 ;并 且 有 自 内 河口 向 外 逐渐 递减 的 赵 势 , 与 污染 物 含量 的 
变化 一 致 ,表明 浮游 动物 群落 受到 有 机 污染 的 明显 影响 (环境 质量 调查 报告 ， 
1989)。 同 时 期 对 长 江口 和 杭州 湾 的 浮游 动物 调查 结果 表明 ,不 同 区 域 的 浮游 
动物 群落 组 成 和 结构 受 水 团 、 海 流 等 影响 较 大 ,与 以 往 相 比 , 群落 组 成 和 结构 
变化 不 大 ,而 浮游 动物 生物 量 昌 有 所 下 隆 , 但 难以 判定 是 否 是 污染 的 作用 ( 朱 
启 二 ,1988)。 在 长 期 经 受 污染 影响 的 局 部 水 域 , 浮游 动物 的 变化 非常 明显 ， 
1989 年 黄 队 地 区 浮游 动物 调查 表明 太平 洋 纺锤 水 重 具 有 明显 优势 ,点 浮游 动 
物 总 数量 的 77%, 而且 有 不 生动 物 附 生 现 象 。 同 年 对 杭州 湾 石 化 总 厂 附近 海 
战 的 调查 也 发 现 泽 游 动物 群落 有 种 类 数 少 、 多 样 性 低 、 单 纯度 高 等 特点 , 说明 
已 受到 污染 影响 ( 陈 亚 四 等 , 1992)。 就 某 一 海域 整体 来 看 , 浮游 动物 结构 也 有 
变化 ,以 潮 海 湾 和 胶州 湾 为 例 , 以 往 罕 见 的 太平 洋 纺锤 水 蚤 现在 已 成 为 比较 突 
IET DG SIRE C EE RE ER, 1993)。 

(四 )} 底 栖 生 物 

底 栖 生 物 类 群 也 是 每 洋 生 态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 对 海洋 生态 系统 结构 
和 功能 的 维持 非常 重要 。 底 栖 生 物 的 作用 大 致 包括 对 水 体 演 化 和 营养 传输 的 
FEH, R.A WHE, 对 污染 物 的 迁移 、 转 化 的 影响 ,对 沉积 物 的 稳定 
性 和 迁移 这 程 影 啊 等 。 

底 栖 生物 对 人 类 活动 影响 的 反应 可 以 表现 在 分 布 变 化 , 耐 污 种 类 上 出现 ., 群 
落 结构 变化 等 方面 。 由 于 沉积 物 是 海洋 环境 中 污染 物 的 最 终归 宿 , 而 且 沉 积 

，200 ° 














物 环 境 的 特殊 性 决定 了 污染 物 的 低 降 解 速率 ,所 以 沉积 物 中 污染 物 浓度 通常 
较 高 ,并 且 能 维持 很 长 时 间 , 相应 的 底 栖 生 物 受 到 的 影响 也 比较 大 , 在 一 定 程 
度 上 更 能 够 怀 现 出 环境 污染 的 作用 。 同 时 , 在 对 南海 北部 近海 三 个 海区 多 航 
次 的 调查 中 发 现 , 不 同 因素 , 如 浊 度 、pH、 沉 积 物 组 成 .季节 变化 等 ,对 大 型 底 
栖 生 物 的 多 样 性 影响 不 大 , 生物 多 样 性 比较 稳定 。 虽 然 这 种 现象 可 能 只 在 一 
定 区 域 出 现 ,但 也 表明 , 在 一 定 的 海区 范围 内 进行 污染 与 未 污染 区 域 生 物 多 样 
性 的 比较 是 可 行 的 ( 王 化 泉 等 , 1985)。 因 此 ,在 生物 调查 中 通常 以 底 栖 动物 作 
为 对 象 , 监测 和 评价 环境 污染 情况 。 

对 有 明显 污染 的 海区 进行 的 底 柄 生物 调查 最 能 体现 底 栖 生 物 在 环境 压力 
下 的 变化 。80 年 代 初 对 锦州 湾 的 调查 结果 表明 , 该 海区 存在 严重 的 沉积 物 污 
染 , 存 排污 口 附 近 其 至 形成 无 生物 区 , 潮 间 带 形成 以 耐 污 种 双人 齿 围 沙 大 和 日 本 
KRE AEH EAEE, HARANA HAD EAA m H EKR RE 
增光 的 趋势 , 取代 了 以 往 的 以 双 壳 类 为 优势 的 底 栖 生物 群落 。 潮 下 带 生 物 多 
样 性 也 很 低 , 以 硬 污 的 冠 毛 须 采 下 和 泥 螺 形成 优势 。 疝 湾 口 在 生物 多 祥 性 逐 
BS DUE sf, 生物 组 成 也 接近 正常 海域 。 说 明 该 海域 的 沉积 物 污染 , The 
重金 属 污染 , 已 经 强烈 改变 了 该 区 域 的 底 栖 生物 群落 的 结构 。 在 其 他 一 些 存 
在 明显 污染 的 海域 , 底 栖 生物 也 都 存在 生物 多 样 性 降低 , 耐 污 的 指示 生物 占据 
Hie SH, WARIO ORR RRR RRR 
Sm x UIS d eS LAC d Rd eb 380 E RT 
Au EE SERI IS PRIS RAE DRAM Bc PP ERR LSK 
现 出 明显 的 沿 污染 梯度 的 分 布 特征 ;杭州 湾 底 质 也 有 明显 的 有 机 污染 , 生物 以 
JG S LA rp rb, EHE. npn E Ai tg, Pul f dd M, SO A DP d S 
为 主 …-…( 环 境 质量 调查 报告 ,1989)。 对 比 不 同 采样 时 间 底 栖 生 物 多 样 性 的 
变化 ,也 能 够 说 明海 洋 环境 污染 状况 的 动态 变化 情况 。 如 从 60 年 代 初 到 80 
年 代 林 对 胶州 湾 沧 口 区 谢 间 带 生 物 的 调查 表明 , 生物 多 样 性 有 明显 降低 趋势 
GR 1 - 1 尤其 以 大 型 底 栖 生 物 降 低 最 为 明显 。 而 对 80 EREA 90 年 代 中 
期 厦门 港 附近 排污 口 底 栖 生 物 的 调查 则 表明 底 酸 生 物 优 势 种 几经 变化 , 结合 
丰 度 一 生物 芋 比 较 , 认为 该 海域 的 污染 有 所 减轻 ( 泛 华 生 等 , 1997)。 

总 的 来 看 ,在 我 国 ,人 为 活动 的 影响 , 尤其 是 海洋 环境 污染 已 经 引起 了 海 
洋 生 态 系统 的 变化 , 这 种 变化 在 一 些 河口 ,海湾 等 区 域 表 现 得 尤为 明显 。 但 
咏 , 综合 以 往 的 调查 ,还 有 一 些 问题 值得 关注 。 首 先 , 应 当 注意 采样 方法 的 可 
车 仁和 可 比 性 , 不 同 的 取样 方法 可 以 得 到 不 同 甚至 截然 相反 的 调查 结果 。 例 
如 对 底 栖 生物 的 样品 采集 工作 ,如 果 采 用 不 同 的 采集 装置 , 如 拖网 \、 箱 式 采 祥 
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SEE UE B8, 所 采集 到 的 底 栖 生物 有 明显 差别 , 在 此 基础 上 分 析 得 到 的 生物 多 
样 性 数据 也 会 产生 明显 差别 ,不 利于 调查 结果 的 对 比 。 采 用 经 过 反复 验证 并 
且 可 比 的 方法 , 可 以 天 大 增加 数据 和 结论 的 可 信 性 , 并 且 可 以 进行 时 间或 空间 
序列 上 生态 系统 变化 的 比较 。 其 次 , 还 应 当 更 多 考虑 调查 的 设计 和 数据 的 处 
理 过 程 。 在 以 往 进行 的 调查 中 ,数据 分 析 通 常 是 采用 生物 多 样 性 、 种 均匀 度 等 
单 变量 进行 分 析 , 有 的 调查 结果 采用 了 群落 的 拟 合 对 数 正 态 分 布 和 主 度 一 生 
物 量 比较 等 图 示 方 法 ,通过 这 些 方法 所 得 到 的 结论 仍 有 值得 讨论 的 地 方 。 生 
物 多 样 性 .种 均匀 度 及 让 度 一 牛 物 其 比较 等 容易 受到 多 种 因素 的 影响 , 仅仅 依 
党 对 这 些 指 标的 评价 很 难 将 环境 因素 从众 多 的 影响 因素 中 分 离 出 来 。 以 河口 
各 近海 调查 得 到 的 生物 多 样 性 分 析 结 果 为 例 ,河口 区 域 的 生物 多 样 性 常常 低 
于 近海 ,而 这 种 差别 很 容易 被 归于 河流 所 摸 带 的 污染 物 的 影响 。 但 实际 上 , 河 
口 区 域 的 特点 使 得 河口 区 常 有 少数 物种 大 其 存 在 的 现象 , 即 僵 是 在 没有 明显 
污染 的 河口 区 也 有 这 种 现象 。 央 此 ,通过 简单 的 比较 得 出 河口 区 低 生 物 多 样 
性 出 于 污染 的 结论 是 不 太 可 靠 的 。 可 以 通过 对 调查 数据 的 多 变量 分 析 来 减少 
信息 损失 , 进一步 确定 生态 系统 变化 与 人 类 活动 和 环境 污染 之 间 的 关系 。 再 
次 ,以往 的 调查 主要 集中 在 党 人 类 活动 影响 较 大 的 区 域 ， AT W ep EEDA 
区 域 关 注 不 够 ,常常 认为 这 些 区 域 没 有 受到 影响 。 而 且 , 所 来 用 的 方法 常常 

以 生态 指标 为 主 , 只 是 对 已 发 生变 化 的 一 种 表现 和 概括 , 而 无 法 监测 到 DM 
对 海洋 生物 的 轻微 影响 。 央 此 , 在 调查 中 , XR PY S3] e ea s 
测 技术 ,尤其 是 具有 预测 能 力 的 生理 生化 指标 。 而 这 需要 对 各 种 生物 监测 技 


二 , 海洋 生物 监测 技术 


(一 ) 概述 

生物 监测 技术 是 采用 生物 或 生态 系统 对 海洋 环境 污染 及 其 变化 的 反应 来 
监测 海洋 环境 污染 状况 和 变化 动态 。 与 物理 和 化 学 监测 技术 相 比 , 尽管 生物 
监测 在 灵敏 度 、 重 现 性 等 方 测 都 有 所 欠缺 ,但是 , 生物 监测 针对 的 是 环境 问题 
的 核心 部 分 一 “受到 影响 的 生物 。 虽 然 物理 和 化 学 监测 能 够 给 出 一 定时 间 和 
空间 范围 内 某 种 污染 物 的 变化 规律 ,但 监测 的 结果 却 不 能 表明 污染 物 可 能 导 
致 的 效应 和 危害 ;而 生物 监测 的 结果 则 直接 体现 了 污染 物 作用 下 生物 和 后 本 
系统 的 变化 。 生 物 是 环境 污染 最 终 效应 的 体现 者 和 环境 保护 的 对 象 , 所 以 党 > 
物 监 测 指标 最 能 够 反映 人 类 活动 干扰 或 污染 所 造成 的 影响 。 "ai 

t Me et see ee eren V 
上 ,只 有 理解 和 掌握 了 海洋 环境 污染 与 其 导致 的 生物 效应 之 间 的 关系 ,才能 有 (E 

" 202 + 






































O CE 诲 举 环 境 生物 学 im 





针对 性 地 选择 适当 的 生物 监测 指标 。 但 是 ,并非 所 有 污染 物 所 导致 的 生物 效 
应 都 可 以 用 作 生 物 监测 的 指标 ,需要 从 生物 指标 指示 污染 的 可 能 性 、 方 法 的 可 
人 靠 性 及 实用 性 等 方面 对 生物 指标 的 选择 进行 综合 考虑 。 

生物 监测 最 初 包括 生物 毒性 测试 和 指示 生物 {生物 质 二 上 监测} 等 形式 。 生 
物 毒 性 测试 是 采用 被 普遍 接受 的 标准 实验 生物 ,按照 烃 定 的 实验 程序 , 对 水 项 
状况 进行 生物 学 评价 , 实质 上 是 毒性 实验 , 但 实验 本 身 在 生态 学 预测 上 没有 特 
别 重要 的 意义 。 指 示 生 物 包 括 两 个 方面 的 内 容 , 首先 , 由 村 一 些 生物 能 够 从 水 
体 或 从 食物 链 中 富 集 污染 物 ,使 得 一 些 生 物体 内 的 污染 物 浓度 比 环境 中 污染 
物 深度 高 数 十 到 数 百倍 。 便 如 , 由 类 中 牲 蜡 能 够 大 其 积累 重金 户 铀 和 锌 ,而 鱼 
类 和 哺乳 类 对 六 六 六 .DDT 等 有 机 人 氨 农 药 具 有 很 高 的 累积 能 力 。 因 此 , 可 以 
通过 对 生物 体内 污染 物 的 分 析 来 评价 环境 污染 状况 。 其 次 ,通过 对 一 定时 笠 
范围 内 生物 种 类 变化 的 监测 也 可 以 反映 环境 污染 状况 与 变化 情况 ,如 以 醒 污 
种 类 的 出 现 进 行 生 物 监测 等 。 

随 着 人 们 对 海洋 生态 系统 认识 程度 的 增加 , 以 及 其 他 生物 学 技术 的 发 展 ， 
生物 监测 技术 得 到 了 长 足 的 发 展 , 监测 的 指标 也 在 向 宕 观 和 微观 两 个 方向 发 
展 。 宏 观 方向 注重 对 生态 学 指标 变化 的 监测 , 在 微观 方向 上 积极 探索 各 种 污 
染 物 的 生物 标志 物 , 寻找 生理 生化 乃至 分 子 水 平 上 的 生物 效应 指标 4Kramer 
民 .J,.M. ,1994) ,结合 生物 学 新 技术 , 对 污染 情况 进行 监测 。 玫 7- 3 GE 
要 的 生物 学 监测 指标 。 

表 ?7-3 部 分 海洋 生物 监测 技术 列表 














种 分 布 特征 
丰 度 /生物 县 比例 等 
生物 毒性 测试 
微薄 毒性 实验 
贝 类 幼体 毒 慎 实验 
Sea ES 


水 重 毒性 实验 等 
指示 生物 





thd, 
Ex pe LSS CRISE 
生理 指标 


在 空气 中 存活 时 间 遗传 效 应 (染色 性 畸变 , DNA 完整 
过 运动 反应 性 ) 
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性腺 指数 
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胞 外 空间 
BAARS RA 
RABE A 





生物 监测 的 目的 很 多 , 包括 对 污染 物 进行 人 海 控制、 保护 人 类 健康 ,确定 
污染 及 其 生物 生态 效应 的 时 空 变化 趋势 , 以 及 向 决策 者 提供 环境 管理 数据 等 。 
对 环境 污染 状况 的 生物 监测 可 以 分 为 三 个 过 程 。 首 先 , 生物 监测 应 当 指 明 在 
AZ TRS RR, EW RARE TRL, Ee BWR 
后 物 毒 性 实验 结果 或 形态 一 病理 异常 等 作为 监测 指标 。 其 次 ,生物 监测 应 当 
指明 所 发 生变 化 的 程度 和 范围 , 在 这 一 阶段 可 以 采用 生物 群落 结构 变化 .生长 
潜力 等 监测 指标 。 最 后 , 生物 监测 还 应 当 给 出 导致 变化 的 污染 物 的 有 关 依 息 ， 
在 这 一 阶段 可 以 采用 具有 特异 性 的 生物 标志 物 , WS BRR ie Wine Ate 
酶 等 作为 监测 指标 。 

{二} 生物 个 体 指 标 

1. 生物 毒性 测试 

生物 毒性 测试 (Bioassay) 实 际 上 是 毒性 实验 , 但 与 毒性 实验 相 比 , 两 者 的 
目的 和 侧重 点 略 有 不 同 。 生 物 毒 性 测试 的 目的 是 对 进入 环境 的 外 源 化 合 物 的 
者 性 状况 做 出 评价 ,因而 通常 采用 经 过 反复 验证 的 实验 生物 ,按照 -是 的 操作 
要 求 和 程序 进行 实验 , 根据 实验 生物 的 效应 指标 , 如 半数 致死 少 度 .半数 效应 
浓度 等 , 对 污染 物 状 况 做 出 评价 。 评 价 的 结果 常常 被 提供 给 行政 管理 人 员 或 
决策 者 作为 制定 法 令 法 规 或 采取 行政 措施 的 依据 。 毒 性 实验 的 目的 主要 是 为 
了 了 解 污染 物 对 实验 生物 的 考 性 效应 和 可 能 的 作用 机 制 。 在 毒 理学 中 一般 不 
对 两 者 进行 区 分 。 通 常用 于 毒性 测试 的 海水 生物 种 类 包括 鱼 类 、 由 类 、 甲 党 类 
和 柳 足 类 中 的 一 些 生物 ( 表 7-4}。 对 于 生物 测试 程 俘 也 有 严格 要 求 , 以 便 得 
出 可 千 和 和 可比 的 结论 , 表 7 一 $5 列举 了 美国 公共 卫生 协会 (American Public 
Health Association) ,美国 测试 与 材料 学 会 (American Society for Testing and 
Materials) A% is 5$ (Environmental Protection Agency，EPA) 所 规定 的 一 
些 生 物 测试 标准 程序 。 
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表 7-4 海水 生物 坦 性 测试 中 通常 采用 的 实验 生物 


Cyprinudan variegatus 
Fundulus heteroclitus 
Fundulus similis 
Menidia sp. 
Crasterosteus aculeatus 
Lagodon rhomboides 
Leiostomus zanthurus 
Cymatagoster aggregata 
Oligocottus maculosus 
Paralichthys dentatus , 
P. lethostigma 
Platichthys stellatus 
Parophrys vetulus 
Clupea harengus 


Mes 


Acartia clausi, A. tons 








Penaeus setiferus, P.duararum .P. aztecus, 
Ceangon septemspinosa, Pandalus jordani, 

P. dance, Ceangon nigricauda, Mysidopsis bahid, 
M bigelowi, M.almyra 





€E 
Callinectes sapidus, Hemigrapsus sp. 
Pachygrapsus sp. Carcinrs maenas, Uca sp. 
ra 
Crassostrea virginica, C . gigas 
£ERX 
Capitella capitata 





57-5 FAME — ESLEDU SICHERE AHERN 
毒性 测试 种 类 


生物 刺激 (藻类 生产 》 
洋 游 植物 毒性 测试 程 许 
珊瑚 生物 毒性 测试 程序 
纤毛 虫 毒性 测试 程序 





环节 动物 毒性 测试 程序 
页 类 生物 毒性 测试 程序 
小 型 甲 索 类 毒性 测试 程序 
水 童 毒 性 测试 程序 

大 型 甲壳 类 毒性 测试 程序 
危 类 生物 毒性 测试 程序 
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序号 


(ER) 
毒性 测试 种 类 





美国 测试 ; 


与 材料 协会 


RAHE 





E- 1191-90 


E- 729 — 88a 
E-1241- 92 
E - 1440-91 
E-- 724 - 89 

E- 1463 - 92 
E- 1367 -92 
E- 1192 -- 88 


E -1498 - 92 
E- 1218 - 90 





糖 是 生命 周期 实验 指南 

鱼 类 .大 型 无 兰 椎 动 蚁 ,两 栖 芝 生物 毒性 实验 指南 
色 类 早期 阶 获 生物 毒性 实验 指南 

ERE EE EAEE A 

四 种 双 党 类 幼体 静态 分 性 毒性 实验 指南 

EJ PU HEAR EF ER aS RU DI IS ETT RETE COT SR 
PLUR Yaak TT 10 ARB Ce E S ETE E DH IR PR 
以 鱼 类 .大 型 无 背 椎 动物 、 两 梧 类 生物 进行 排放 污水 
的 进行 毒性 实验 方法 指骨 

大 型 藻 有 性 生殖 实验 指南 

OE 3E 96 h 静态 性 实验 方法 指南 











美国 环保 
hie 
质 控制 法 规 





797.1050 





以 糖 是 Mysidopsis bahia 测试 排放 污水 急性 毒性 方法 
以 Cyprinodon variegatus 测试 排放 污水 急性 毒性 方法 
以 Menidia sp. 测试 排放 污水 急性 毒性 方法 


QE E SPESE ERN CU TE 
Wok Sie ONERE SEDERI HK 
BE TNR A 

(a 2 SEE TT TA 

鱼 类 生物 浓缩 测试 方法 

鱼 类 生物 浓缩 测试 方法 

鱼 类 早期 生活 阶段 测试 方法 
ftis SE REPE BUT TE 
BUTS TESEPEBE GT E 
BC SEHE EE FE ERO A 

对 是 急性 毒性 测试 方法 











使 用 海洋 和 河口 螨 足 类 测试 沉积 物 毒 性 
FE Be oh Hn FP AT 





Au Bir Be y, EWR Se MEHTA, BE DE TS e BEES TA POP Aa 
现 .生物 体内 污染 物 含 址 的 变化 ,以 及 生物 所 表现 出 来 的 生理 生化 或 组 织 学 上 
的 变化 等 指示 环境 质 基 状况 及 其 变化 过 程 。 但 是 ,进入 90 年 代 以 来 , 对 计生 
物 所 表现 出 来 的 生理 生化 或 组 织 学 变化 道 常 被 给 以 一 个 专门 术语 "生物 标志 
Y Biomarker)”, 这 在 下 一 部 分 将 专门 进行 讨论 , 以 物种 变化 指 孙 环境 状况 也 
将 在 后 面 生态 指标 中 讨论 。 这 里 主要 讨论 以 生物 体内 污染 物 含 其 状 吏 对 海洋 
环境 质 基 状况 的 指 东 和 监测 。 

海洋 环境 中 的 污染 物 可 以 通过 多 种 途径 进入 生物 体 ,经 过 一 定 的 运输 、 分 
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布 和 生物 转化 过 程 之 后 ,或 者 以 某 种 形态 保留 在 生物 体 的 某 一 部 位 ,或 者 被 生 
物 排 同体 外 。 生 物体 内 的 污染 物 对 海洋 生物 的 影响 将 通过 两 个 方面 表现 出 
来 。 首 先 , 生物 体内 保留 的 污染 物 通过 对 丢 器 官 的 作用 , PIE SEE IERI. K 
次 ,在 生物 体内 保留 的 污染 物 会 影响 生物 的 品质 ,尤其 是 那些 重要 的 经 济 水 产 
生物 。 

生物 体内 累积 的 读 染 物 主 要 是 从 水 蛋 中 吸收 和 从 食物 中 手 取 的 。 从 水 悼 
中 吸收 污染 物 的 过 程 称 为 生物 这 缩 过 程 , 是 低 营 养 级 生物 体 内 污染 物 的 主要 
来 源 。 如 果 污 染 物 比 较 稳定 , 在 生物 体内 保留 时 间 长 , 那么, 将 有 一 -部 分 污染 
物 通过 盒 物 链 传递 到 高 营养 级 生物 体内 ,成 为 另 一 重要 的 污染 物 来 源 。 部 分 
污染 物 , MLA, 在 生物 体内 的 浓度 有 沿 食 物 链 逐 渐 增加 的 趋势 , 称 为 生物 
放 太 现象 。 由 于 水 体 中 污染 物 常常 处 于 较 低 的 浓度 , 不 利于 进行 分 析 , 所 以 ， 
可 通过 对 生物 体内 污染 物 含量 的 分 析 , 对 环境 污染 状况 进行 评价 。 

生物 从 水 体 中 浓缩 污染 物 的 能 力 可 以 以 生物 浓缩 因子 表示 (Bio - Con- 
centration Factor, BCF). > - 般 说 来 ,污染 物 在 生物 体内 的 累积 状况 与 水 体 中 
污染 物 浓度 有 相关 关系 ,但 是 这 种 相关 关系 又 受到 环境 因素 .生物 种 类 ,生物 
生理 状况 ,以 及 污染 物 特征 等 国 素 的 影响 。 环 卉 因素 包括 温度 、 盐 度 、 光 照 强 
度 等 。 不 问 生 物 对 污染 物 的 积累 有 明显 差别 , 处 于 较 高 营养 级 的 生物 , 如 肉食 
EAX, HAAS ROA BK ROR, CERRO RERE 
性 高 ,. 木 易 排出 和 分 解 的 污染 物 ,如 有 机 乘 和 有 机 握 农 药 等 。 而 处 于 低 营 养 级 
的 生物 , 如 药 类 和 由 类 等 ,体内 的 污染 物 主要 来 自 水 体 , mE T REBATE HR 
很 小 , 老 现 机 重金 属 等 污染 物 含 基 较 高 。 因 此 , 双 壳 类 中 的 一 些 物种 经 常 被 用 
作 重 金属 的 生物 指示 。 应 当 注 意 的 是 ,即使 蚌 同 一 -类 生物 ,对 污染 物 的 累积 能 
万 也 不 相同 。 在 双 壳 类 中 , ERE REUS. PE 86 713 938 SRA RR TREE 72 WE 
& USAMA ERR BRR, 锥 螺 对 猎 也 有 一 定 的 累积 能 力 , 可 以 作为 
重金 属 的 指示 生物 。 

对 指示 生物 的 选择 有 一 定 的 要 求 ,对 此 已 有 不 少 总 结 , 大致 包括 以 下 内 
容 ; 指 示 生 物 应 对 污染 物 有 较 高 的 积累 能 力 , 并 且 能 够 有 反映 环境 中 污染 物 的 生 
物 可 利用 性 ;在 地 理 分 布 上 应 比较 广泛 ,而且 应 适 台 进行 局 年 采集 ;易于 进行 
样品 采集 和 分 类 学 鉴定 ;最 好 营 固 着 生活 并 能 耐 受 盐 度 和 油 度 的 变化 等 。 有 
多 种 海洋 生物 被 尝试 用 作 生 物 指示 , IA RK AER RA BRP 
一 些 物种 。 在 大 型 六 类 中 , 褐 莹 和 绿营 的 一 些 络 种 体内 重金 属 含量 能 够 较 好 
地 反映 水 体 中 重金 属 的 污染 状况 。 而 双 壳 类 中 贻 贝 则 被 单 作 标准 的 指示 生 
物 , 进行 大 范围 的 生物 监测 工作 。 美 国 在 1976 年 组 织 实施 了 贻 由 监测 网 络 计 
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oe BEWARE 





Xl (Mussel Watch Network), A Fl B& At Ez SU ETE Sp BE HE CE AW 
EMARE ARERR? -6)。 此 后 , 又 开展 了 国际 恬 贻 由 监测 计划 ， 
其 他 国家 记 开 始 实施 贻 贝 监测 ,如 法 居 在 1979 年 实施 ,其 中 , 我国 还 参与 了 部 
分 样品 互 校 工作 , 并 在 1990 年 组 织 实施 了 中 国 沿海 经 济 册 类 生物 残 毒 调查 。 


表 7-6 贻 贝 监测 的 主要 污染 物种 类 
污染 物 类 型 | 污染 物 名 称 


EEE 
eRe | EIE 


As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Zn, Sn 


ANARE 

2,4" - DDD,2, 4, 4' - DDD, 2, 4' - DDE, 4, 4' - DDE, 2, 4' - DDT, 4, 4" 
- DDT 

CH, MRR, RRA, KRA, EGRE CEU RAA, KE 
53$ 


| ssec 
PCBB8, 18, 28, 44, 56, 66, 101, 105, 118, 128, 138, 153, 179, 180, 187, 195, 
206, 209 

























Eme 
两 坏 
有 机 污染 物 | RE, 35.1 - 甲 基 芝 ,2- 甲 基 莹 ,2,6- 二 甲 基 紫 ,1,6,7 DREH, 
TH 
4. 非 ,1- ALS, i E, e d 





PUES 
SENE TE, aH RN 
! 五 环 
XGEGO EE, EGO TE a h- LERA b- EHRE, k EHARA 
7a 
g lui - BSF EE 
1,2,3- Ca A E 
Ts | 
3. 生理 指标 
(1) 生长 潜力 





生长 潜力 (Scope for growth) 是 一 项 综合 的 生理 指标 , E LER EIE E E 
物 在 能 量 吸收 和 消耗 方面 的 平衡 。 能 其 是 生物 生存 和 繁 卫 的 基础 , 正常 情况 
下 生物 所 获得 的 能 二 足以 维持 其 代谢 .生长 和 繁殖 等 需要 。 但 是 , 如果 因 污 染 
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等 环境 因素 而 使 生物 受到 影响 , 其 正常 的 能 量 代谢 平衡 将 被 打 玻 。 生 长 潜力 
就 是 通过 分 析 生 物 的 能 其 代谢 过 程 ,对 生物 状况 做 出 综合 评估 ,从 而 评价 生物 
所 处 的 环境 状况 , 它 所 反映 出 的 是 环境 状况 的 综合 影响 。 

异 养 生物 所 获得 的 能 量 来 自 对 上 一 营养 级 的 摄食 过 程 , 所 摄取 的 食物 中 
有 一 部 分 被 生物 体 吸收 利用 ,剩余 部 分 排出 栖 外 。 被 生物 吸收 的 能 其 主要 用 
上 维持 生物 代谢 ,以 及 和 牛 长 和 繁 药 等 。 而 生长 潜力 就 是 指 生 物 用 于 生长 和 繁 
区 的 那 一 部 分 能 量 , P DUCES PE (C-F)-(R € U) BFP 是 生物 用 于 
生长 和 繁殖 的 能 量 , C 为 生物 摄取 的 食物 中 的 能 基 , FF 为 生物 排出 的 姜 便 所 
带 走 的 能 量 , R 为 呼吸 消耗 的 能 量 , U 为 生物 通过 分 说 等 过 程 排出 的 废物 所 
占 的 能 量 。 可 以 看 出 , 生长 潜力 综合 了 生物 的 各 种 生理 过 程 。 由 于 坏 境 污染 
可 以 对 各 种 生理 过 程 产生 影响 , 所 以 可 以 使 用 生长 潜力 的 变化 来 指示 环境 污 
染 的 作用 。 这 一 方法 的 重要 性 包括 ;首先 , 生长 潜力 评价 方法 是 对 环境 影响 的 
一 种 敏感 .综合 和 定量 的 反映 ;其 次 , 它 所 体现 出 的 效应 , 即 对 生长 和 繁殖 的 影 
响 , 具 有 重要 的 生态 学 意义 ;同时 , 由 于 它 所 反映 出 的 是 生物 在 能 其 代谢 水 平 
上 的 变化 ,所 以 具有 -一 定 的 预测 性 ;最 后 .这 一 方法 可 以 比较 方便 地 在 实 鉴 室 
TET AREE PERE. 

生长 剖 力 分 析 可 以 在 多 种 海洋 生物 中 进行 ,包括 鱼 类 、 贝 类 和 甲 序 类 。 但 
是 ,出 于 监测 的 虽 的 ,一 般 选 择 册 类 中 的 贻 贝 作 为 监测 对 象 , 因为 贻 贝 具有 分 
布 广泛 、 固 着 生活 ,容易 积累 污染 物 等 特点 , 所 以 ,以 贻 贝 生 长 潜力 分 析 所 得 刘 
的 结果 可 以 进行 相互 比较 ,并 且 是 当地 污染 状况 的 体现 。 对 于 贻 贝 的 许多 调 
查 结果 表明 , 贻 贝 生长 潜力 与 环境 污染 状况 存在 明显 相关 关系 。 污 染 物 对 贻 
册 许 多 生理 过 程 的 影响 , 如 三 丁 基 锡 和 铜 等 对 摄食 率 的 抑制 , 茱 和 一 丁 基 锡 等 
导致 的 呼吸 作用 加 强 , 石油 烃 类 化 合 物 等 对 吸收 作用 的 影响 ,都 可 以 在 生长 潜 
力 上 体现 出 来 。 

总 的 看 来 , 由 类 的 生长 潜力 能 够 体现 出 环境 污染 的 综合 影响 , RAE 
物体 内 污染 物 的 化 学 分 析 结 果 , 并 进行 剂量 一 效应 分 析 , 将 更 有 助 于 对 污染 物 
的 识别 。 

(2) 贻 由 在 空气 中 的 存活 时 间 

生活 在 潮 间 带 的 贻 内 能 够 在 空气 中 存活 , 当 离开 海水 后 , V DL Sc E D ER 
不 再 进行 有 氧 呼吸 , 它 所 需 的 能 莽 主 要 来 自 糖 酵 解 这 一 代谢 途径 。 贻 由 在 至 
气 中 的 存活 时 间 与 其 体内 污染 物 的 含量 有 明显 的 相关 关系 ,这 可 能 是 由于 读 
染 物 的 存在 降低 了 赂 贝 抑制 代谢 的 能 力 , c RE TR DLE CE ERE P 
ATP 的 产生 。 
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Wr Dl dm AUR REIR ERST [E] RE EC P P E FE TER PL] — RES Gr CBS, 
而 且 比 较 易 于 操作 , 是 一 种 对 坏 境 污染 状况 比较 简便 的 监测 与 评价 方法 。 但 
是 , 贻 由 在 空气 中 的 存活 也 受到 许多 其 他 因素 的 影响 , 如 贻 贝 个 体 的 差别 及 各 
种 环境 因素 如 温度 . 盐 度 和 季节 变化 的 影响 等 等 ， 这 种 方法 在 环境 监测 中 的 
应 用 还 不 是 非常 普 衣 。 

(三 ) 生物 标志 物 

+ Bits AM (Biomarker) Mi MWe 80 年 代 以 后 发 展 起 来 的 新 型 生物 监测 技 
术 , 它 是 以 环境 中 污染 物 的 者 理 效应 为 基础 , 采用 环境 污染 影 啊 下 生物 的 生 
理 . 生 化 或 组 织 病 理 变 化 作为 指标 来 评价 环境 污染 状 观 及 变化 情况 。 生 物 标 
志 物 所 监测 的 是 生物 分 子 、 细 胞 和 组 织 水 平 二 的 变化 ,反映 了 环境 污染 的 早期 
效应 ,项 二 前瞻 性 的 生物 监测 。 当 监测 到 牛 物 标 直 物 的 变化 时 , 在 更 高 的 生物 
学 层次 ,如 种 群 . 群 落水 平 上 , 可 能 尚未 发 和 明显 变化 。 因 此 ,生物 标志 物 监 测 
RA REHM. FE, 在 实际 应 用 中 , 应 当 将 生物 标志 物 指标 和 属于 
回 闫 性 的 生态 指标 联系 起 来 ,共同 分 析 。 

在 以 往 的 研究 中 发 现 ,有 很 多 生理 生化 和 组 织 病 理学 指标 有 可 能 作为 生 
物 标 志 物 进行 监测 ( 表 ?- 3), 观 就 研究 得 比较 成 熟 和 有 一 定 应 用 价值 的 生物 
标志 物 进行 介绍 。 

1. 混合 功能 氧化 酶 

混合 功能 氧化 酶 包括 存在 于 细胞 内 质 网 上 的 多 种 生物 酶 , 由 本 其 主要 的 
千 物 学 功能 是 对 关 脂 性 化 合 物 进行 催化 , 在 分 子 中 加 入 一 个 氧 原 子 , 因 此 又 称 
单 氧 加 氧 酶 。 单 氧 加 氧 酶 主要 包括 黄 素 蛋 白 单 氧 加 氧 酶 和 细胞 色素 Paso 单 氧 
Tye PAS, 这 是 大 燃 单 氧 加 氧 敌 存 在 很 多 相似 性 , (A Paso PON 
氧 酶 更 受 关 注 。 其 基本 反应 过 程 为 反应 底 物 与 细胞 色素 Pim 酶 结合 形成 复合 
物 , 在 NADPH -细胞 色素 Paso He E BS fie 1E P, 接受 来 H NADPH 815A F, 4 
Fe 还原, 这 一 过 程 有 时 需要 铁 硫 蛋白 参与 。 然 后 与 D 结合 , 并 再 次 接受 电 
子 ,形成 过 氧化 物 。 获 后 O—O 键 被 打开 ,形成 底 物 良 由 基 , HR, 五 外 
一 个 氧 原子 与 日 ' 结合 生成 水 。 细 胞 色素 Psso 所 能 催化 的 基本 氧化 反应 类 型 
包括 羟基 化 、 环 氧化 .O 一 脱 烷 基 和 N— Bibi E C 了- 7 了) 等。 

细胞 色素 P,a 在 生物 体内 的 作用 大 致 可 以 分 成 两 类 。 首 先是 在 生物 体内 
物质 合成 和 降解 过 程 中 的 作用 。 由 细胞 色素 Pi 催化 合成 或 降解 的 主要 物质 
是 第 类 化 合 物 及 其 街 生物 ,包括 蛆 同 醇 、 帮 性 激素 、 峰 性 激素 .类 回 醇 . 胆 计 酸 
和 维生素 DD 等。 对 于 生物 脂 类 代谢 性 别 决定 和 繁殖 过 程 , 钙 代 谢 . 盐 的 平 痪 
等 牛 物 过 程 都 有 重要 意义 。 其 次 , MAER Pyso 单 氧 加 氧 酶 对 外 源 化 合 物 进 
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行 代谢 转化 ,是 主要 的 【 相反 应 (Phase I Reaction) 栈 类。 由 于 代谢 后 产物 有 
毒性 降低 或 毒性 增加 现 繁 , Er pA SER A REESE EUR 


57-7 WREE Pim 催 化 的 主要 反应 类 型 和 代表 性 底 物 
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细胞 色素 Po 酶 用 于 生物 监测 的 基础 是 它 可 以 被 一 些 污染 物 所 诱导 。 这 
对 于 生物 本 身上 共有 重要 意义 ,因为 细胞 色素 Paso 活 性 的 增加 表明 生物 对 污染 
物 的 代谢 能 力 加 蝇 , 可 以 加 速 对 污染 物 的 代谢 转化 ,降低 污染 物 毒 性 或 增加 排 
除 速率 。 环 境 中 的 亲 脂 性 化 合 物 , 如 多 环 芳烃 、 多 毛 联 生 及 含有 这 些 化 合 物 的 
工业 废水 都 可 以 诱导 生物 体内 细胞 色素 Pim 的 合成 和 活性 变化 ( 表 7-8)。 国 
此 ,可 以 用 生物 体内 细胞 色素 Paso 酶 的 变化 对 环境 的 污染 状况 , 尤其 是 多 环 芳 
烃 、 多 氨 联 策 等 有 机 污染 物 的 污染 状况 进行 评价 。 但 是 也 应 当 注 意 ,生物 体内 
细胞 色素 Piso 的 诱导 受到 生物 种 类 性别、 繁殖 期 及 水 温 等 生物 自身 因素 和 其 
他 环境 因素 的 影响 , 在 生物 监测 时 应 当 考 虑 。 目 前 对 于 各 种 生物 性 因素 和 其 
他 环境 内 素 的 影响 机 制 和 影响 程度 还 不 很 清楚 , 有 待 于 进一步 研究 。 

表 7- 8 部 分 能 够 诱导 鱼 体 内 细胞 色素 ho EHAR 
BU BK SARE 


EHE 3,3',4,4' - NHARE 
3,3°,4,4°,5-OCARE 





2.3,7,8 - WA EF LER 





WEER Paso SUD SUBE fS A SB A, 其 中 对 于 细胞 色素 
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Ae 1A 亚 族 (CYP1A) 的 酶 的 研究 最 多 。 因 环境 污染 物 诱 导 而 产生 的 细胞 色素 
Pa 了 酶 的 变化 可 以 通过 不 同 的 方式 进行 监测 ,如 信使 RNA(CmRNA) 水 平 、 细 胞 
SSH ke .细胞 色素 酶 的 催化 活性 等 。 对 mRNA 水 平 的 监测 需要 采用 
构建 的 标记 互补 DNA 探 针 。 这 一 方法 日 前 还 难以 应 用 , 主要 是 两 个 方面 的 
原 内 ,首先 RNA 的 分 离 纯化 过 程 比 较 复 杂 , 因 为 mRNA 不 太 稳定 ;其 次 , 在 污 
染 物 诱导 之 后 ,mRNA 水 平 昌 然 有 明显 上 升 ,但 很 快 又 恢复 到 原 有 水 平 ,也 不 
利于 开展 监测 。 对 于 细胞 色素 蛋白 的 监测 , 主要 是 通过 免疫 方法 进行 的 。 首 
先 以 细胞 色素 生日 抗体 与 细胞 色素 进行 特异 结合 , 青 以 酶 标记 、 葡 光标 记 或 放 
射 性 标记 的 二 级 抗体 指示 色素 蛋白 一 抗体 复合 物 ,并 进行 定量 分 析 。 目 前 应 
用 的 免疫 方法 包括 免疫 化 学 ,间接 酶 联 免 疫 监 测 和 免疫 吸 印 (Immno - blot- 
ting) 技 术 等 。 对 酶 活性 的 监测 主要 是 通过 对 生物 体内 细胞 色素 氧化 酶 对 不 
同 底 物 催化 活性 的 变化 状况 来 进行 ,现在 最 常 监测 的 是 鱼 体 内 乙 氧 基 异 吟 恶 
ts —(— Hit Z, SEA EROD(ethoxyresorufin O — deethylase} 和 芳烃 关 化 酶 AHH 
(aryl hydrocarbons hydeoxylase) 的 活性 。 通 过 对 特异 性 底 物 催化 反应 后 生成 
的 荧光 物质 进行 分 析 , 对 酶 的 活性 变化 作出 评价 。 上 述 各 种 方法 现在 主要 用 
在 鱼 类 中 进行 污染 物 监 测 。 

在 各 种 海洋 生物 中 , 不同 生 物 对 污染 物 的 诱导 反应 是 不 相同 的 。 与 其 他 
海洋 生物 相 比 , RAV SER ILIAD RAS. LE AHH 活性 为 
fl, 在 石油 泾 、 洛 环 芳烃 等 诱导 下 , 鱼 类 评 及 微粒 体 AHH 活性 明显 增加 , 而 在 
赂 贝 中 其 活性 则 没有 明显 的 变化 。 但 是 ,石油 烃 污染 可 以 使 赂 贝 消 化 腺 细胞 
色素 Paso 和 bs Bj dim GN NADPH AR CRE, 以 及 
NADPH— i VU UE 3f CB 15 E E RET HL R, VA at RK 
NADPH 一 新 四 氮 咱 还 涯 酶 沙 性 进行 监测 ,作为 监测 混合 功能 氧化 酶 活性 变化 
的 指标 ( 王 初 升 , 1986)。 

使 用 混合 功能 氧 信 酶 的 诱导 作为 指标 已 在 野外 得 到 了 初步 应 用 。 在 我 国 
tH Ey SD ne Ts Bat te SENE AHH 活性 的 诱导 研究 。 

2. & ÉS. E 8 

dz ELE ET (Metallothionein, MT) E E 0 E] BS COD SR EHI EEG, 与 





























EX SOEE A HS ERES MEA UAE uu S 


出 来 , B EE Ae RPE eS ES emmy 
金属 硫 蛋 白 不 仅 对 锅 , 对 其 他 重金 属 在 生物 体内 的 代谢 也 有 重要 意义 , 如 铜 、 
WS. WA, 金属 硫 蛋 白 在 牛 物体 内 的 分 布 也 不 是 仅 限 于 良 脏 ， 在 其 他 部 位 也 
有 金属 态 蛋 白 的 分 布 。 
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。 第 七 章 、 涯 洋 环 境 生物 学 Li, 


到 月 前 为 止 ,在 吴 乳 动物 中 共 发 现 了 四 种 类 型 的 金属 硫 蛋 凰 , 它们 在 结构 
上 差别 不 大 ,一 般 分 子 量 鼻 十 6 000~7 000 Zi, ATH 60—62 个 氨基 酸 组 
成 ,其 中 含 20 Zh EBESELBR SEE, 但 半 膨 毛 酸 残 菇 之 间 并 不 形成 二 硫 键 。 
其 中 以 MTI fü MTI 在 生物 体内 的 分 布 比较 广泛 。 除 具有 调节 重金 属 储存 、 
运输 和 代谢 的 生理 功能 外 , 金属 硫 蛋 白 还 具有 持 搞 电离 辐射 和 清除 自由 基 ., 参 
与 激素 和 发 育 过 程 调节 、 增 强 机 体 应 激 反 应 ,以 及 参与 机 体内 其 他 重要 生理 过 
程 的 调节 等 功能 。 

对 龟 类 体内 金属 硫 和 量 白 的 研究 始 于 IER, CHEM ERRAND 
各 分离 到 金属 硫 蛋 白 。 一 般 鱼 类 中 存在 一 种 金属 硫 和 蛋白 ,但 有 的 鱼 体 内 存在 
PRESE ORE D. 如 鳗 师 . 虹 鲜 等 。 鱼 体内 金属 硫 重 日 的 结构 非 常 保守 , 并 且 
与 哺乳 动物 金属 硫 蛋 提存 在 明显 差别 , ER AHN SRE ZH AR 
产生 交叉 反应 。 无 消 检 动物 体内 金属 硫 蛋 白 的 状况 比较 复杂 , IN EA HE 
动物 中 , 尤其 是 贝 关 中 , 还 存在 其 他 一 些 影 响 重 金属 代谢 的 因素 , 如 非 金 属 硫 
SAO—#4¢6 4050, e EI LEE SEE TERRE SR. ENP 
离 纯 化 出 了 金属 硫 蛋 白 ,而 且 金 属 硫 蛋 和 白 表 现 出 相当 高 的 多 样 性 , 并 可 以 为 重 
PERA FA T TERA EIRA ETAM EA. 

利用 金 局 硫 蛋 白 进 行 环境 监测 的 基础 是 它 可 以 被 重金 属 污 染 物 所 请 导 。 
实验 证 明 , 硬 骨 鱼 类 体内 金属 硫 蛋 白 可 以 被 乌 、 铜 、 锌 和 素 等 所 诱导 。 请 导 广 
生 的 金属 硫 蛋 白 及 其 mRNA 与 话 导 剂量 有 相关 关系 。 贻 风 栖 内 金属 硫 恒 门 
也 可 以 被 饥 ,. 铜 、 钞 诱 导 。 但 是 生物 体内 的 金属 硫 避 日 也 有 正常 的 波动 , 并 受 
到 其 他 非 污 染 因 素 的 影响 , 如 季节 ,繁殖 期 ,发 育 阶 段 和 水 温 的 影响 等。 
目前 对 硬 骨 鱼 类 体内 金属 硫 蛋 眼 与 重金 属 污染 的 关系 已 经 了 解 得 比较 透 
彻 。 可 以 利用 其 体内 金属 储 蛋 白水 平 对 环境 中 重金 属 的 污染 状况 和 生物 可 利 
用 性 进行 评估 , 但 对 无 脊椎 动物 , 由 于 其 本 身 对 重金 属 累积 的 复杂 性 , 还 需要 
进行 更 多 的 研究 。 一 般 说 来 ,对 监测 生物 的 选择 应 至 少 满足 下 列 要 求 , 即 生物 
体内 不 应 有 其 他 重金 属 调节 系统 与 金属 硫 蛋 白 竟 争 , 生 物体 布 身 金属 硫 重 已 
或 重金 属 背 景 值 应 很 低 , 生物 最 好 营 固着 生活 或 局 限 在 一 定 的 范围 内 。 

重金 属 污染 诱导 的 金属 硫 蛋 白 变化 可 以 通过 多 种 方法 监测 。 与 混合 功能 
氧化 酶 诱导 监测 类 似 , 金属 硫 蛋 白 监 测 可 以 在 mRNA KT. SEES Er i 
和 结合 的 重金 属 量 三 个 水 平 上 上 进行。 使 用 标记 互补 核酸 探 针 可 以 在 mRNA 
水 平 上 进行 监测 , 这 种 方法 非常 灵敏 ,但 也 共有 操作 复杂 等 缺点 。 对 金属 硫 重 
白水 平 的 监测 可 以 采用 色谱 法 ,、 极 湾 法 和 免疫 法 等 。 色 谱 法 将 从 生物 中 提取 
的 金属 硫 蛋 白 进 行 分 赃 , 对 分 离 到 的 金属 硫 蛋 白 进 行 检测 和 定量 ,这 种 方法 叮 
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以 分 析 不 同 种 类 金属 硫 重 白 的 诱导 情况 , 但 是 需要 的 样品 量 大 。 裤 谱 法 是 通 
过 对 蛋白 质 中 半 且 氨 酸 含量 的 分 析 确 定金 属 硫 和 蛋白 的 含量 。 通 过 制备 目标 生 
物 中 金属 硫 蛋 里 的 抗体 ,并 加 以 放射 性 或 酶 标记 ,用 以 监测 金属 硫 蛋 白水 平 ， 
是 一 种 比较 灵敏 的 监测 方法 ,而 旦 监测 时 间 短 ,但 是 对 不 同 种 金属 硫 和 蛋白 可 能 
存在 交叉 反应 低 的 缺点 。 对 金属 硫 重 白 结 合 重金 属 最 的 测定 可 以 通过 金属 饱 
和 和 法 和 液 相 色谱 一 原子 吸收 (HPLC - AAS) 联 用 技术 。 金 属 饮 和 法 是 以 放射 
性 冬 或 锅 取 代金 属 硫 和 蛋白 中 结合 的 其 他 重金 属 ,根据 结合 的 放射 性 重金 属 状 
况 对 金属 硫 蛋 白 状 况 进 行 评 价 。HPLC - AAS 技术 是 通过 排 阻 色谱 对 金属 硫 
蛋白 进行 分 离 , 并 采用 原子 吸收 光谱 分 析 所 得 到 的 金属 硫 和 蛋白 中 重金 属 的 合 
E 从 而 得 到 金属 硫 蛋 白 状况 的 信息 。 各 种 监测 方法 简单 概括 在 表 7-9 Po 


家 7-9 用 于 监测 金属 硫 蛋 白 的 方法 及 其 灵敏 度 
SEES: 实际 检测 限 


gil ed 50 ugMT 100 ug—1 mg 
ROR ETAR 5 pgMT 10— 100 yg 





金属 饱和 鞠 术 ] pgMT 5—65 pg 
放射 免疫 技术 150 pgMT (.15—7 ng 
Be HK a BE TE AR 1 ugMT Spg~-7 ng 
iu 9,5 ugMT 0.5—150 pg 





E B, CAER ANAHA EE UB BT PEE HR TRU a CRUCE E 
f HE Wow] a d RE EE A RAE Pa dr Fi URL L0 09 HE 1o ROLE 
系 进 行 了 监测 和 分 析 。 在 我 国 , 对 金属 硫 恒 白 己 经 进行 了 不 少 基础 研究 , 在 金 
属 硫 蛋 白 分 子 生 物 学 .生物 化 学 方面 取得 了 不 少 进展 ,但 尚 缺 乏 将 金属 硫 重 日 
应 用 于 环境 污染 监 浏 方面 的 工作 。 

3. iE fe F ded 

在 进入 海洋 环境 的 各 种 污染 物 中 , — e CER sgg c e) n oo bl 
受到 重视 。 这 一 类 污染 物 的 基 可 能 不 如 其 他 污染 物 , WES. OH AR 
那样 显著 ,但 它 能 够 造成 海洋 生物 的 遗传 物质 损伤 ,并 有 可 能 在 更 高 的 生物 层 
次 上 引起 改变 。 能 够 造成 海洋 生物 遗传 物质 伤害 的 因素 包括 进入 海洋 环境 的 
三 致 污染 物 和 因 自 筑 层 破坏 导致 的 紫外 线 辐 射 强度 的 增加 等 , 但 后 者 的 效应 
目前 还 不 是 非常 清楚 。 进 入 海洋 中 的 化 学 物质 可 能 和 由 海洋 生物 体内 酶 的 代谢 
而 被 活化 ,如 混合 功能 氧化 酶 对 革 并 艺 的 氧化 过 程 , 并 造成 生物 遗传 物质 的 损 
f. 

对 三 致 污染 物 的 生物 监测 可 以 采用 多 种 方法 ( 表 7- 10)。 在 海洋 环境 
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中 ,采用 比较 多 的 是 染 色 体 畸变 指标 , 如 微 核 .姊妹 染色 体 互 换 等 ,以 及 DNA 
完整 性 指标 ,如 DNA 加 合 物 、 甲 基 化 程度 降低 和 链 断 裂 等 。 


表 ?7- 10 -SeME ENS MEE HZ X 


监测 对 得 检测 方法 
x Sz e Won Ames 实验 
3e fe, D ip E us Aj 微 核实 验 ， 以 太 其 他 细胞 遗传 学 测 于 县 


重组 监测 pot e ek SE 














DNA 5g SS ^£ | DNA ING 
液 相 色 谱 一 荧光 技术 ,气相 色谱 一 质谱 联 用 技术 ,PP 后 标 
jo BOR, 免疫 化 学 技术 

UH fi (Ez EE BE TIE 

DNA 断 烈 
WE EE Ty 











微 核 技术 是 通过 检测 生物 细胞 质 中 存在 的 染色 体 一 一 微 核 的 状况 ,对 环 
境 污染 做 出 评价 。 细 胞 中 微 核 主要 来 自 细胞 分 裂 过 程 中 没有 进入 子 细胞 核 的 
无 着 丝 粒 染色 体 ;也 有 一 部 分 微 校 来 自分 裂 后 期 因 纺 狠 体 功能 丧失 而 引起 的 
染色 体 滞留 。 微 核 技 术 已 经 被 用 于 监测 海 兴 环 境 中 三 致 污染 物 状 况 , 紫 露 草 、 
Wa Dl Sfc pc c o PRERE., 

DNA 完整 性 监测 (Integrity of DNA) 是 近年 来 特别 受到 关注 的 研究 方向 。 
监测 的 重点 是 DNA Mep PEREA DNA 断裂 。DNA 加 合 物 的 形成 
是 由 于 一 些 已 知 的 致癌 化 合 物 与 DNA 的 共 价 结合 , 如 多 环 芒 烃 、 黄 曲霉 毒素 
等 。 加 合 物 的 形成 被 认为 是 致 痛 、 致 突变 的 起 始 步 又 。 对 DNA 加 合 物 的 监 
测 可 以 通过 对 DNA 进行 酸 水 解 , 并 对 水 解 后 的 加 合 物 进行 分 析 和 检测 。 恰 
测 可 以 通过 多 种 方式 进行 , 如 322P 后 标记 技术 , 是 以 核酸 酶 处 理 DNA 水 解 产 
物 ,以 去 除 正 常 核 苷 酸 , REA IG ORR, BYP 标记 ATP 对 带 有 
o e d CER Ra, 并 结合 薄 层 色谱 和 放射 家 显影 对 如 合 物 进行 分 离 、 
显示 和 定 其 分 析 。 其 特点 是 对 所 有 加 合 物 进 行 标记 , 而 不 是 针对 特定 的 加 合 
物 , ELE, 可 以 对 生物 加 合 物 的 总 体 状 况 进 行 评价 。 除 此 之 外 ,还 可 以 利用 高 
效 滚 相 色 谱 一 荧光 检测 技术 (HPLC- FD) ,气相 色谱 一 质谱 技术 (GC 一 MS), 
放射 性 免疫 或 酶 联 免 疫 技 术 对 水 解 产 生 的 加 合 物 进 行 检 测 ,这 些 方法 针对 特 
Eine, SSMS OED RT EEE DANK SER. 

正常 的 DNA E- REY PAGE, SOR RA th LM EH DNA H 
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基 化 模式 的 改变 而 发 生 作 用 。 在 真 核 生物 细胞 中 , m- dCyd 是 惟 -- 甲 基 化 
的 脱氧 核糖 核 背 酸 , 并 且 其 会 量 所 占 的 比 锁 比较 稳定 。 在 监测 过程 中 , 通常 采 
用 将 提取 DNA 以 多 种 酶 水 解 , 得 到 混合 核 芭 酸 , 并 分 离 各 种 核 苷 酸 , 比较 甲 
ELAR FR i Ho n Re eR, 根据 比例 的 变化 可 以 对 DNA. 受到 的 影响 
进行 判断 。 

DNA 链 断 裂 是 另外 一 种 遗传 物质 的 损伤 , 造成 DNA 断裂 的 原因 很 多 , 包 
括 辐 射 、. 热 能 和 一 些 化 学 物质 等 。 对 DNA 断裂 的 监测 可 以 通过 碱 解 链 方法 。 
它 的 依据 足 , 在 体外 碱 性 环境 中 , 从 双 链 DNA 中 释放 的 单 链 DNA 数 基 与 链 
上 断 点 数目 有 比例 关系 。 将 分 离 纯 化 的 DNA 在 一 定 的 pH 和 温度 作用 下 解 
链 , 通过 控制 反应 条 件 分 别 使 DNA 避 持 双 链 结构 、 部 分 解 链 和 完全 解 链 , 通 
过 荣光 分 析 , 计算 出 部 分 解 链 反应 中 双 链 DNA 所 占 比 例 , 以 此 评价 DNA SE 
断裂 的 状况 。 以 DNA 链 断 型 作 为 评价 指标 已 经 应 用 在 鱼 类 和 和 双 壳 类 的 多 种 
海洋 生物 中 。 

我 国 在 三 致 物质 的 监测 方面 也 做 过 不 少 工作 。 曾 应 用 紫 露 草 微 核 、. 恒 豆 
微 核 FE CRE ERE SRR MRS RRA OT a, (He DNA 
完整 性 方面 的 虐 作 还 有 待 开 展 ， 

4. 机 体 抗 氧化 水 平 

在 对 外 源 污 染 物 的 代谢 中 , 经 常 伴随 活性 自由 基 的 产生 , BEET E PURIS 
造成 损伤 。 活 性 自由 基 的 作用 包括 使 DNA RR RRA BERR 
等 。 对 此 , 机 体能 够 产生 正常 的 应 激 反 应 ,使 体内 抗 氧 化 物质 和 抗 氧化 酶 的 水 
平和 活性 发 生变 化 , 从 而 抵御 活性 自由 基 对 机 体 的 摄 伤 效 应 。 而 这 也 是 以 机 
体内 抗 氧 化 水 平 的 变化 监测 污染 状况 的 基础 。 

机 体内 抗 所 化 水 平 表现 在 两 个 方面 , 即 抗 氧化 物质 水 平和 抗 氨 化 酶 活性 。 
对 海洋 生物 体内 抗 氧 化 水 平 的 监测 通常 也 从 这 两 个 方面 进行 。 细 胞 内 抗 氧化 
物质 包括 水 溶性 的 谷 联 甘 肽 .维生素 C ARRENE ERR hE 
等 。 与 机 体内 氧化 过 程 有 关 的 酶 类 根据 对 谷 胱 甘 旺 的 依赖 性 可 以 太 致 分 成 两 
Æ HY RC SDE Yk A SR SK KS, LI A a 
SU Zo EBERT EC oi SUE SCALE RCÍE SCIES SRL SEHRE 
体内 最 重要 的 抗 氧化 物质 之 一 , 可 以 通过 清除 细胞 内 含 氧 自由 基 来 保护 细胞 
膜 免 受 脂 质 过 氧化 损害 。 同 时 , 它 也 是 许多 酶 的 辅 因子 。 谷 胱 甘 及 这 气 化 交 
酶 可 以 还 原 过 氧化 鲜 和 有 机 过 氧化 物 ,保护 机 体 免 受 氧化 过 程 和 自由 基 的 损 
伤 ; 侧 超 氧化 物 歧化 酶 和 过 氧化 氨 酶 则 分 别 具 有 清除 氧 自由 基 和 过 氧化 氢 的 
功能 。 
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能 够 诱导 生物 体内 抗 氧 化 水 平 变化 的 污染 物 包 括 多 环 芳 公 和 多 氯 联 笨 等 
右 机 污染 物 及 饥 . 钞 ,. 铜 等 重金 属 元 素 。 因 此 , 生物 体内 抗 氧 化 水 平 的 变化 并 
不 是 像 混 合 功能 氧化 酶 或 金属 硫 重 白 那样 县 有 一 定 的 针对 性 , 是 CORRER 
应 。 

对 抗 氧化 水 平 变 化 研究 较 多 的 是 鱼 类 、 贝 类 种 甲 党 类 中 的 一 些 生 物 。 不 
同 种 类 的 生物 之 间 在 抗 氧化 水 平 的 变化 上 也 存在 差异 。 俯 污染 物 作 用 下 鱼 类 
和 贝 类 体内 谷 胶 甘 肘 的 水 平 变化 为 例 ,在 贻 风 等 双 壳 类 生物 中 曾 多 次 发 现 其 
消化 腺 和 鳃 内 谷 胱 甘 且 水 平 因 重 金属 影响 而 下 降 , 下 降 的 原因 避 能 是 由 十 合 
胱 甘 驮 与 重金 属 形成 复合 物 或 者 被 氧化 。 但 在 鱼 类 的 肝 及 中 , 在 重金 属 或 有 
机 污染 物 作 用 下 , 谷 胱 甘 肽 的 水 平 在 下 降 之 后 紧 接 着 表现 出 明显 的 上 升 趋势 ， 
并 且 伴 有 半 胱 氨 酸 浓度 增加 , 谷 胱 甘 肽 合成 的 酶 活性 增强 等 变化 。 因此, 在 以 
海洋 生物 体内 抗 氧 化 水 平 变化 监测 污染 和 作用 时 应 注意 物种 差别 造成 的 影响 。 
同时 ,生物 体内 抗 氧化 水 平 的 变化 也 受到 生物 个 体 大 小 及 季节 变化 等 因素 影 
a5], 在 监测 时 都 应 当 注 意 。 

海洋 生物 体内 各 种 抗 所 化 性 指标 对 污染 物 的 反 诺 也 不 相同 。 在 重金 属 读 
染 区 和 对 照 区 采集 的 贻 贝 体 内 乙 二 醛 酶 活性 和 谷 腌 甘 肽 水 平 专 班 出 明显 走 
M, 而 超 氧 化 物 歧化 酶 和 过 氧化 氨 酶 的 活性 则 差别 不 大 。 但 是 ,将 生活 在 洁净 
区 域 的 贻 由 转移 到 污染 区 域 时 , 其 体内 的 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 、. 超 氧化 物 歧 化 
酶 和 过 氧化 氢 酶 的 活性 都 玫 现 出 上 升 趋势 。 这 说 明生 物体 内 - 些 抗 氛 化 醚 对 
污染 作用 具有 适应 性 , 经 过 一 段 时 间 之 后 , 酶 的 活性 能 够 恢复 到 正常 水 平 。 
此 ,在 选择 生物 抗 氧 化 水 平 进行 监测 时 , 必须 考虑 选择 恰当 的 监测 对 象 , 根据 
实际 需要 选择 指标 。 

由 于 生物 体内 抗 氧化 水 平 的 变化 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 ,所 以 , 它 和 污染 
物 水 平 变化 之 间 的 关系 不 如 混合 功能 氧化 酶 和 金属 硫 重 日 幸 伴 明确 , 还 需要 
进行 研究 工作 , 以 确定 它 作为 一 种 监测 指标 可 以 应 用 的 范围 和 程度 。 在 我 国 
也 进行 过 不 少 海洋 生物 中 抗 氢化 水 平 变化 与 污染 物 的 关系 研究 , 如 对 虫 体内 
抗 氧 化 酶 活性 变化 与 有 机 污 染 的 关系 研究 、 微 葆 内 抗 氧化 酶 活性 与 有 机 磷 农 
药 的 关系 研究 等 。 

5. 组 织 病 理学 指标 

污染 物 通 过 与 生物 体内 大 分 子 结合 或 改变 酶 的 活性 等 机 制 对 生物 阁 成 如 
WE. 所 导致 的 生物 效应 将 逐渐 在 细胞 .组 织 等 水 平 上 表现 出 来 ,因此 , 通过 组 
级 病理 学 手 发 检测 到 的 生物 细胞 、 组 织 的 异常 变化 也 是 重要 的 监测 依据 。 海 
洋 环境 的 特殊 性 决定 了 大 多 数 污染 物 有 存在 洲 度 低 、 作 用 时 间 长 等 特征 ,对 牛 
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物 表现 出 慢性 毒性 作用 。 长 期 慢性 毒性 作用 下 的 级 胞 将 逐渐 发 生 结构 上 的 变 
化 , 表现 出 各 种 并 二 ,使得 组 织 病 理学 监测 成 为 可 能 。 

与 其 他 分 子 生物 学 或 生物 化 学 的 检测 手段 相 比 , 组织 病理 学 检测 的 操作 
程序 ,技术 设备 等 要 求 相对 较 低 。 一 般 监测 步 又 包括 对 生物 检 品 的 简单 鉴定 
和 观察 .固定 生物 样品 ,样品 脱 钙 和 其 他 处 理 , 脱 水, 包 埋 、 切 片 ` 当 色 、 观 察 等 。 
但 是 ,由 于 海洋 生物 种 类 很 多 ,个 体 间 差 别 也 很 大 , 需要 操作 人 英 具 有 让 富 的 
细 胸 学 和 组 织 学 知识 和 经 验 ,这 在 一 定 程度 上 限制 了 组 织 病理 学 作为 监测 手 
外 的 应 用 。 

鱼 类 经 常 被 用 做 组 织 病理 学 监测 的 对 象 ,而 尤其 是 以 鱼 类 肝 组 织 最 为 重 
要 。 因 为 肝 组 织 是 外 源 物质 重要 的 代谢 酶 一 一 混合 功能 氧化 酶 的 主要 分 布 区 
域 , 它 在 对 外 源 物 质 进 行 代谢 转化 时 可 能 会 导致 某 些 污染 物 的 活化 而 最 先 受 
到 伤害 。 污 染 物 作用 下 , 肝脏 的 组 织 病理 变化 可 以 表现 在 肝 细胞 坏死 上 度 细 
狗 增 生 \ 胆 管 增 生 、 肝 细胞 过 度 生 长 ,出现 多 核 巨细 胞 .时 脏 内 皮 细 胞 出 现 水 
IE, CT d RUE DR AEA A 

对 无 肯 椎 动物 的 组 织 病 理学 愉 查 也 可 以 用 于 监测 环境 污染 状况 , 但 使 有 
不 多 。 除 个 别 研究 之 外 , 大 规模 的 监测 只 有 美国 的 赂 贝 监测 计划 ,对 采集 的 巾 
中 进行 组 织 病理 学 监测 , 尤其 是 性 腺 指数 和 肿瘤 情 帝 的 监测 。 部 分 实际 调查 
结果 证 明 ,组 织 病 理学 监测 能 够 比较 好 地 体现 环境 污染 状况 。 例 如 ,美国 的 内 
岁 监 测 项 目 , 赔 贝 健康 状况 基 显 有 东 岸 低 于 西岸 的 特点 ,尤其 是 在 人 口 密度 
高 .工业 发 达 的 地 区 更 为 明显 , 表现 在 从 东 岸 海域 采集 的 贻 贝 体内 寄生 虫 数 芝 
高 于 西岸 。 

从 已 有 的 工作 来 看 ,组 织 病 理学 监测 是 一 种 比较 可 靠 的 方法 ,而 且 也 是 联 
系 分 子 水 半 变 化 与 生态 变化 的 中 间 桥 梁 。 但 是 , 这 一 监测 对 操作 人 员 要 求 较 
高 ,可 能 限制 它 的 广泛 应 用 。 目 前 我 同 在 这 一 方面 的 工作 不 多 。 

除 上 述 几 种 近年 来 发 展 比较 快 .比较 有 应 用 潜力 的 生物 标志 物 监测 手段 
之 外 ,还 有 许多 已 经 被 证 实 或 正在 尝试 的 生物 标记 物 研 究 。 例 如 ,对 有 机 克 农 
药 只 有 很 高 专 一 性 的 乙酰 朋 碱 酯 酶 活性 变化 的 监测 已 经 得 到 普遍 接受 , 碱 性 
BREE Na /K' - ATP 酶 活性 变化 等 也 有 一 定 程度 的 应 用 。 一 些 指标 , 如 
热 激 蛋白 、 氨 基 酸 的 跨 膜 分布 \ 细 胞 内 钙 水 平等 ,由 于 代表 了 生物 对 环境 乐 力 
的 综合 反 跑 ,体现 了 生物 环境 中 污染 物 对 生物 体能 量 代谢 过 程 和 功能 调节 过 
程 的 影响 , 也 有 可 能 作为 生物 标志 物 ;但 还 需要 进行 大 革 的 研究 , 以 区 分 生物 
止 常生 理 波动 和 环境 污染 引起 的 效应 。 此 外 , 由 于 污染 物 可 以 通过 不 同 的 机 
制 而 起 作用 ,所 以 ,也 有 人 提出 采用 多 指标 综合 监测 污染 物 所 导致 的 生物 效 
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应 。 总 之 ,生物 标志 物 监 测 是 一 类 很 有 前 景 的 监测 方法 , 它 的 优点 在 十 直接 揭 
示 污 染 物 的 作用 机 制 ,体现 污染 物 的 早期 效应 。 通 过 有 效 的 生物 标志 物 监测 ， 
可 以 真正 做 到 “ 防 上 忠于 未 然 ”, 在 污染 尚未 导致 明显 的 生态 效应 之 前 科 取 措施 ， 
阻止 人 类 活动 对 环境 的 破坏 。 应 当 注 意 的 是 ,生物 标志 物 监测 必须 基于 汐 洋 
生态 毒 理 的 研究 , 只 有 通过 生态 毒 理 工作 确定 了 污染 物 积 生物 效应 的 量 一 效 
关系 之 后 ,应 用 生物 标志 物 监测 所 得 到 的 结果 才 真 实 可 信 。 

(四 ) 生态 指标 

生 太 指标 属于 回顾 性 的 生物 监测 指标 , 它 所 反映 出 的 生物 效应 感人 类 干 
扰 或 环境 污染 下 生态 系统 的 真实 尺 应 。 

在 各 大 生物 类 群 中 , 底 柄 生物 最 适合 町 于 生物 监测 。 尽 管 环境 生态 调查 
中 浮游 精 物 生产 力 和 浮游 生物 群落 结构 变化 都 是 重要 的 调查 对 象 , 但 因为 浮 
游 生 物 个 体 太 小 ,操作 困难 等 原因 , 不 太 适 合 町 作 环境 监测 的 对 象 。 鱼 类 等 游 
泳 动物 共有 很 强 的 活动 性 , 在 采样 和 评价 上 具有 一 定 的 难度 ,同样 不 大 适用 于 
环境 生物 监测 。 而 底 栖 生物 群落 由 于 活动 性 差 ,而 且 生 活 在 污染 物 浓度 较 高 
的 沉积 物 附近 , 受 污染 物 影 响 较 大 , 通常 具有 富 集 污染 物 的 能 力 , A TE lt 
选 来 用 于 指示 环境 污染 状况 。 

]. 硅 污 种 作为 指示 生物 

由 于 环境 污染 的 影响 , 对 污染 敏感 生物 的 生长 和 繁殖 逐渐 受到 限制 ,而 而 
污 种 类 由 于 竞争 庄 力 的 降低 将 大 景 出 现下 污染 区 ,并 最 终 占据 优势 ,这 是 将 而 
污 种 类 作为 指示 生物 的 基本 原理 。 可 以 根据 特定 地 区 耐 污 生物 的 消长 情况 作 
为 指示 ,评价 该 区 域 环境 污染 状况 及 变化 情况 。 

he tH {Capitella capitata ) 蚌 最 早 被 提出 用 于 指示 海洋 环境 中 有 机 污染 
状况 的 指 述 生物 。 这 蚌 因 为 小 尖 虫 能 够 耐 受 低 气 、 高 硫 环境 , 在 有 明显 有 机 污 
染 的 区 域 能 够 大 量 生长 和 繁殖 ,相反 在 清洁 水 域 则 很 少 存在 ;而 且 小 头 虫 共有 
分 布 广泛 、 沿 污染 梯度 有 明显 的 分 布 特征 ,并 且 分 布 特征 受 季节 变化 影响 小 等 
特点 , 在 有 机 污染 的 生物 指示 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 除 小 头 虫 外 ,线虫 也 有 可 
能 作为 有 机 污染 的 指示 生物 。 在 有 机 污染 作用 下 的 青岛 湾 潮 间 带 底 栖 生物 调 
查 中 发 现 线虫 中 的 一 些 种 类 , 如 个 体 较 大 的 钧 线虫 科 中 的 一 些 种 ,同样 共有 六 
污染 梯度 有 季节 稳定 的 分 布 特征 , 可 以 用 作 有 机 污染 的 指示 种 。 但 与 小 头 里 
相 比 , 线虫 种 类 分 布 有 较 强 的 区 域 性 ,这 限制 了 使 用 特定 线虫 作为 指示 生物 的 
应 用 性 {党 宏 月 等 ,1996)。 其 他 可 以 用 指示 局 部 海洋 环境 有 机 污染 的 生物 
MOLEX BERR H Ep, 但 应 用 得 并 不 广泛 。 以 耐 污 种 作为 
污染 生物 指示 的 缺点 是 只 能 在 一 定 程 度 寺 说明 是 可 有 污染 问题 存在 , 但 对 于 
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污染 的 程度 则 元 法 进行 准确 评价 。 

线虫 一 梯 足 类 比值 是 另 一 种 监测 指标 , 提出 于 80 年 代 初 。 提 出 这 一 指标 
的 依据 是 在 许多 调查 中 发 现 , 随 着 污染 程度 的 增加 , VER EE pt Be 
TELS IE, 而 线 下 由 于 对 低 氧 、 高 硫 环 境 的 耐 受 能 力 而 还 库 增 加 , 因而 两 者 比例 
也 会 逐 洒 增 加 。 根 据 一 些 调查 的 结果 , 在 潮 间 带 区 域 , 5x d KE 100 
可 以 作为 污染 与 可 的 界限 。 这 一 方法 的 优点 是 无 须 进 行 复 杂 的 分 类 学 鉴定 工 
TE, 只 须 对 线虫 和 横 足 类 进行 计数 就 可 以 进行 评价 , 并 用 可 以 得 到 污染 程度 的 
初步 信息 。 但 是 ,这 一 方法 也 有 明显 的 不 足 之 处 ,因为 沉积 物 类 型 对 线虫 一 模 
是 类 比值 也 有 了 明显 影响 , 而 旦 这 -一 出 值 有 明显 的 季节 变化 。 

2. 种 群 参 数 

以 种 群 参数 评价 污染 情况 的 例子 很 少 。 昌 然 在 实验 室内 进行 了 比较 多 的 
环境 污染 对 生物 种 群 动 态 的 影响 实验 , 但 却 很 难 把 实验 结果 应 用 到 实际 环境 
中 进行 预测 或 监测 。 然 而 , 以 螺 类 种 群 参数 或 叭 性 个 体 性 量变 状况 作为 对 海 
详 中 二 丁 基 锡 污 涩 却 得 到 了 三 谤 的 重视 ,成 为 二 丁 基 锡 生 物 监测 的 一 项 重要 
TE. 

FE 70 TEAR, MASE TE EEE ( Imposex) 3 EL 28 BE Ae BL, Ae BRE MEE RE E 
雄性 特征 。80 年 代 初 , RAM TAT RRS SARS EMR AWA, BB 
海 大 量 的 螺 类 性 畸变 现象 被 归 因 于 海洋 中 三 丁 基 锡 的 污染 , 而 实验 室 模拟 实 
难 也 证 明了 螺 类 性 畸变 可 以 被 含 二 本 基 锡 的 防 污 涂料 所 诱导 。 在 实验 的 几 种 
下 机 锡 化 合 物 中 ,二 丁 基 锡 的 效应 最 为 明显 。 这 一 现象 最 终 被 作为 有 机 锡 的 
生物 监测 指标 。 毒 理 实验 发 现 , 蝶 类 性 畸变 现象 是 海洋 生物 对 三 丁 基 锡 最 为 
敏感 的 生物 反应 之 一 ,在 ng/ L 水平 上 战 可 以 导致 螺 类 上 肉体 出 瑰 雄 性 特征 ,并 
皇 性 畸变 的 程度 与 其 体内 二 TERN BRIE. 

在 三 丁 基 锡 存在 的 情况 下 , 螺 燃 的 峻 性 个 体会 出 现 雄性 性 状 , 如 出 现 输 精 
管 等 。 在 严重 污染 时 , 会 使 输卵管 阳 塞 , 导致 肉体 不 育 。 调 查 发 现 , 对 天 多 数 
螺 甘 来 说 ,性 酶 变 是 一 种 不 可 道 的 现象 。 峻 性 个 怀 “ 巨 出 现 了 严重 的 性 畸变 ， 
就 会 影响 到 螺 类 种 群 的 肉 雄 比例 ,并且 导致 种 群 内 幼体 数目 下 降 , 最 终 导致 螺 
类 种 群 剖 落 。 在 评价 螺 类 种 群 受 影 啊 的 程度 时 , 通常 采用 下 列 指数 ,一 是 种 群 
的 丰 度 , 即 单 位 面积 上 螺 类 的 个 数 ;一 是 螺 类 种 群 中 幼体 数 日 ;二 是 螺 类 性 畸 
变 的 程度 ,有 两 个 指标 可 以 应 用 , 即 阴茎 相 对 大 小 指数 (Relative Penis Size In- 
dex, RPSI), 代表 肉体 与 雄 体 阴 芭 体积 成 重量 之 比 ; 和 输精管 序列 指数 (Vas 
Deferens Sequence Index, VDSD, 代表 雌 体内 输精管 发 育 的 不 同 程度 。 在 对 一 
些 污染 严重 的 海岸 进行 调查 时 发 现 , 种 群 内 肉 雄 比例 下 降 , 幼体 数目 减少 , 单 
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位 面积 上 螺 类 个 体 数 藏 少 , ARE TH AL EBS 

HS PP BE AS EIB PLS, 尤其 是 性 畴 变现 象 , 作为 一 种 生物 监测 的 方法 , 受 
到 了 普遍 的 前 视 。 这 一 方面 是 由 十 嵌 类 种 群 对 三 丁 基 锡 高 度 的 敏感 性 , 另 一 
方面 ,作为 ~ 种 生物 监测 方法 ,性 椅 变 判定 比较 简便 。 在 1987 年 , 英国 政府 把 
水 中 有 机 锡 的 深度 限制 标准 由 20 ng/L 降低 到 2 ng/L， 就 是 意识 到 三 丁 基 鲍 
在 ng/L 水 平 上 也 会 产生 有 害 效应 ,如 蝶 类 性 畸变 , EE SS UL SERI AE EE E HS SR. 
由 于 对 环境 中 痕 世 有 机 锡 的 化 学 分 析 非 常 困难 , 通常 需要 复杂 的 仪器 设备 和 
专门 的 分 析 人 员 , 这 在 一 定 程度 上 限制 了 对 环境 中 有 机 锡 的 监测 。 而 螺 类 性 
畸变 监测 技术 不 须 复杂 的 操作 , 只 要 有 显微镜 和 一 定 的 生物 知识 就 可 以 进行 ， 
比 之 化 学 分 析 的 复杂 操作 容易 得 多 , 也 不 像 化 堂 分 析 方 法 那 禅 昂贵, 尤其 是 它 
可 以 直接 体现 三 丁 基 锡 对 生态 系统 的 危害 作用 , 因此 被 认为 是 一 种 极 好 的 生 
物 监 测 方法 。 

螺 类 性 畸变 监测 技术 也 存在 - ' 些 缺点 ,表现 在 :雄性 的 阴 莹 长 度 随 生性 变 
化 .一些 出 现 输 精 管 的 肉体 并 没有 长 出 阴茎 , 昔 养 不 良 等 其 他 因素 会 导致 梭 性 
阴茎 变 短 ,而 且 一 些 实验 室内 的 研究 表明 , 性 畸变 并 非 只 有 三 丁 基 锡 才能 诱 
导 , 含 钢 的 防 光 涂料 也 可 能 导致 蜡 类 的 性 畸变 。 但 是 , 尽管 存在 一 些 缺 点 , 螺 
类 性 畸变 在 有 机 名 污染 研究 中 的 作用 仍然 不 能 忽视 。 因 为 调查 表明 ,大 部 分 
螺 类 的 性 畸变 确实 是 由 二 丁 基 锡 引 起 ,同时 ,在 各 围 立 法 限制 三 丁 基 锡 的 使 用 
之 后 , 果 类 种 群 开 始 出 现 恢 复 现 象 ,这 从 另 一 个 角度 说 明了 螺 类 性 蝴 变 在 三 本 
基 锡 生物 监测 中 的 可 行 性 。 如 果 结 合 化 学 分 析 方 法 ,将 进一步 增加 螺 类 性 畸 
变 监 测 的 可 信任。 | 

3. J& d E qo PEE PS HE 

对 底 栖 生物 群落 结构 变化 的 分 析 方法 很 多 , 都 是 基于 这 样 一 个 理论 , 即 在 
人 类 活动 干预 或 环境 污染 压力 下 , 生物 群落 结构 将 发 生变 化 ,敏感 的 种 类 将 逐 
渐 消 失 , 而 具有 较 高 耐 受 性 的 生物 种 类 由 于 竞争 压力 的 降低 而 占据 优势 , 使 得 
群落 结构 趋向 简化 , 种 类 间 的 分 布 平 衡 被 打破 。 各 种 方法 实际 上 都 是 通过 数 
学 手段 , 搬 捉 各 种 信息 ,确定 群落 结构 的 变化 与 污染 之 间 的 关系 。 这 些 方 法 大 
致 订 以 分 成 二 类 , 即 单 变 量 分 析 作 图 分 析 和 多 变革 分 析 。 

(1) 3E REA Hr 

单 变量 分 析 是 通过 计算 和 比较 代表 群落 结构 信息 的 单一 变量 ,确定 不 同 
群落 或 同一 群落 不 同时 间 的 结构 差别 。 单 变量 分 析 中 通常 被 采用 的 是 Shan- 
non — Weiner 生物 多 样 性 指数 ,均匀 度 指数 ,以 及 Shannon - Weiner 均匀 度 比 
ffil( Shannon — Weiner Evenness Proportion, SEP} Fo 
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Shannon ~ Weiner 生物 多 样 性 指数 最 初 是 指 物种 多 样 性 , 其 应 用 最 为 广 
泛 。 它 所 体现 的 是 群落 的 种 类 数 和 每 一 种 类 的 个 体 数 特征 , 当 这 两 项 因素 发 
生变 化 时 , 多样 性 指数 也 会 相应 变化 。 和 群落 的 种 类 起 多, 各 种 生物 之 间 个 体 数 
差别 越 小 ,生物 多 样 性 指数 也 就 越 大 。 生 物 个 体 多 样 性 的 计算 公式 为 

H' =~ >) Pjlog;P, 

At, H 为 多 样 性 指数 ; 

5 为 物种 数 ; 

P, 为 第 i 种 生物 个 数 与 样本 中 生物 总 个 数 的 比值 。 

另外 ,个 体 生 物 量 差 别 较 大 的 群落 ,如 底 栖 生 物 群 落 , 其 生物 其 多 样 性 分 
术 也 很 有 意义 , 即 以 生物 其 取代 物种 计算 出 的 多 样 性 。 其 计算 公式 为 





H =- 2; Cw loge Cof a) 
AT, H 为 生物 基 多 祥 性 ; 

s 为 物种 数 ; 

o; 为 第 i 种 生物 的 生物 且 ; 

中 为 样本 总 生物 量 。 

各 人 甸 度 指数 是 在 物种 多 样 性 指数 的 基础 上 提出 的 。 由 于 物种 多 样 性 指数 
同时 受到 种 类 数 和 个 体 分 布 两 项 为 素 的 影响 , 所 以 ,群落 的 种 类 数 在 一 定 程 度 
上 可 以 弥补 各 种 生物 之 僻 数 量 的 差别 。 也 就 是 说 , 如 果 一 个 群 幕 因 污 染 影 响 
使 得 物种 之 间 出 现 明 显 的 数量 差别 , 但 由 于 这 一 群落 包括 的 物种 较 多 , 同样 也 
可 以 得 出 较 商 的 生物 名 样 性 指数 , 从 而 掩盖 污染 的 影响 。 而 均匀 庆 指 数 可 以 
消除 群落 种 类 数 的 影响 。 均 飞度 指数 的 计算 公式 为 





/__H 
J = log, 5 
AP, A S E R, 
HH' 为 多 样 性 指数 ; 
S 为 物种 数 。 


除 上 述 方 法 外 , Shannon - Weiner 均匀 度 比 例 (SEP) 也 是 一 个 比较 有 lé 

WDR, S-BUS RS Ee Rm be C" 

4j, SDE RES Se EAL, 利用 其 比例 来 评价 群落 状况 。 am 

这 一 指标 无 须 像 其 他 指标 那样 必须 有 对 照 才能 对 群落 状况 做 出 评价 。 计 算出 NOU 

的 SEP 值 通 党 在 0.5 一 2.5 之 间 , 数值 越 大 表明 群落 受到 的 压力 越 大 。SEP (SU 
222. 7 ho 
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的 计算 公式 为 
SEP = H' komaa! H Number 

就 其 应 用 来 看 , 单 变 黄 分析 还 存在 很 多 缺点 。 首 先 , 在 生物 种 类 数 较 少 的 
区 域 , 像 一 些 河口 区 域 ,生物 多 样 性 指标 难以 使 用 。 其 次 ,一 些 单 变 二 分 析 , 如 
多 样 性 和 均匀 度 , 只 是 给 出 了 群落 结构 某 一 方面 的 信息 , 只 有 通过 与 一 是 的 对 
照相 比 后 才能 得 出 群落 是 省 存在 结构 的 变化 ,而 造成 这 种 变 忙 的 原因 往往 很 
E, 无 法 确定 变化 是 否 是 由 坏 境 污染 引起 。 同 时 , 这 些 指标 给 出 的 只 是 经 过 拙 
象 的 结构 信息 , 不 能 代表 真实 的 群落 相似 性 状况 。 因 此 , 在 利用 单 变 其 分 析 
时 ,需要 结合 其 他 分 析 , 如 群落 生物 组 成 和 优势 种 状况 ,污染 物 的 分 布 和 变化 
状况 等 等 ,才能 得 到 正确 的 结论 。 

(2) FEAT 

作 图 分 析 是 将 群落 的 结构 特征 , 如 种 类 数 , 各 物种 个 体 数 的 分 布 等 , 经 过 
数学 转换 ,再 以 图 形 形 式 表现 出 来 , 从 而 对 群落 的 结构 特征 进行 直观 的 分 析 。 
常见 的 作 图 分 析 包 括 Sander 曲线 , 种 类 的 拟 合 对 数 正 态 分 布 , FRED 
曲线 (Abundance Biomass Curve，ABC) 等 。 

Sander 曲线 实际 上 是 生物 多 样 性 的 一 种 表现 形式 。 它 是 以 种 类 数 对 生 
物 个 体 数 的 对 数 作 图 (图 ?7-2)。 所 得 型 的 曲线 陡峭 ,表明 群落 中 生物 种 类 数 
较 多 ,种 类 疗 物 种 分 布 也 比较 均 写 。 若 曲线 平缓, 则 表明 群落 中 种 类 数 少 , 而 
且 个 别 物种 优势 特别 突出 。Sander 曲线 和 生物 多 样 性 有 类 似 的 缺点 , 既 无 法 
把 群落 变化 和 环境 污染 直接 联系 起 来 ,而 且 所 比较 的 只 是 经 过 抽象 的 群落 特 
征 , 并 不 是 真正 的 群落 的 相似 性 ,所 有 群落 组 成 生物 或 优势 种 的 改变 部 无 法 通 
过 这 - 方法 判断 站 来 。 
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[87-2 Sander 曲线 对 群落 图 了 -3 种 类 个 体 对 数 正 态 
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在 未 受 抗 动 的 海域 , 群落 中 种 类 个 体 数 分 布 应 星 对 数 正 态 分 布 。 种 类 的 
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拟人 台 对 数 正 态 分 布下 是 基于 这 样 … 个 原理 , DPSS BR op BR PBT 
体 数 的 几何 等 级 作 疼 表示 料 落 结构 状 议 。 当 存在 环境 有 影响 时 , 如 环境 污染 影 
响 , 这 种 正常 的 对 数 正人 态 分 布 将 发 生 仿 高, 群落 将 由 少数 几 种 生物 上 店 据 优势 ， 
在 图 上 表现 为 对 数 分 布 直线 的 偏 折 ( 图 7 一 3}。 对 数 正 态 分 布 直 接 评价 群落 
结构 状况 ,可 以 在 没有 对 照 的 情况 下 对 群落 状况 作出 评价 ;但 也 有 同 单 变 研 分 
术 类 似 的 缺点 , 即 无 法 将 群落 变化 与 环境 污染 效应 直接 联系 起 来 。 

丰 度 一 生物 址 曲线 (Abundanee 一 Biomass Curve, ABC) 是 基于 这 样 一 个 生 
态 学 原理 , 即 在 特定 区 域 稳 定 的 生物 群落 中 , 以 个 体 较 大 , 寿命 较 长 ,种群 密度 
稳定 的 个 体 占据 优势 , 称 其 为 多 对 策 种 , 它 在 数 直 上 一 般 不 占 优 势 ,但 在 生物 
其 上 占据 优势 。 当 群落 受到 影响 时 ,K 对 策 种 的 优势 地 位 容易 志 失 , 而 被 个 性 
小 . 计 命 短 、. 适 应 能 力 宽 的 生物 所 取代 , 称 为 对 策 种 , SERE PRSE PARR 
量 占 钨 对 优势 , 而 生物 量 则 相对 不 占 优势 。 丰 产 一 生物 二 曲线 就 是 以 生物 基 
或 数 呈 优势 度 的 累积 百分数 对 种 类 按 优势 度 排序 的 生物 种 类 等 级 作 图 所 得 到 
的 曲线 。 如 果 将 群落 的 数量 优势 庶 和 生物 堪 优 势 度 曲线 进行 比较 , Fe ET SH 
优势 度 高 于 数量 优势 度 的 情况 下 , 说 明 K 对 策 种 占 优 势 , 群落 处 于 稳定 状态 ; 
而 数量 优势 度 高 于 生物 量 优势 度 的 情况 下 ,说 明 r 对策 种 占 优势 ,群落 已 经 党 
mxwq( 7-4). fA ABC 曲线 也 无 须 选取 对 照 群落 , 只 是 对 群 
落 本 身 钻 榴 特 征 进行 评价 。 但 这 一 方法 也 有 局 限 性 ,因为 群落 的 种 类 组 成 和 
优势 种 不 仅 受 人 类 影响 , 也 受到 自然 因素 , 如 沉积 物 类 型 、 物 理 扰动 情况 等 因 
素 的 影响 , 所 以 也 不 能 单 任 K 优势 度 曲 线 就 判定 是 否 受 到 污染 影 啊 , 还 需要 
eS Ho IE, (RSS ATA RED SS HHA KBE 
线 对 锦州 湾 等 地 污染 对 生物 群落 的 影响 进行 过 分 析 研 究 。 
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A: RIG EM B. 中 等 污染 C 严重 污 来 
图 7 了 -4 民 优 势 度 曲线 表示 群落 结构 特征 


(3) 多 变量 分 析 
到 肌 前 为 止 ,已 有 多 种 多 变量 分 析 方 法 用 十 评价 污染 作用 下 生物 群落 的 
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变化 ,其 中 和 多维 作 图 (Mutti 一 Dimensional Scalmng，MDS) 是 一 种 比较 好 的 方 
法 。 通 过 比较 各 样品 则 物种 相似 形 性 状况 , 对 污染 的 作用 进行 判定 。 Se 
其 分 析 和 作 图 分 析 法 相 比 , MDS 具有 以 下 优点 , 首先 , MDS 可 以 对 多 个 区 域 
的 生物 群落 状况 进行 对 比 , 而 其 他 方法 都 礁 以 做 到 。 其 次 , MDS 可 以 采用 不 
同 的 变量 指标 ,得 到 相同 的 响应 模式 。 第 三 , 环境 变革 , 如 污染 物 的 深度 等 , 可 
以 与 牛 物 变 基 分 析 得 到 的 模式 相 比 较 , 从 而 对 污染 物 和 生物 效应 之 间 的 夫 系 
进行 分 析 。 在 1988 年 对 Bermuda, Hamilton 港 几 个 站 位 的 调查 中 , MDS 方法 
给 出 了 与 单 变量 分 析 和 作 图 分 析 (ABC 方法 ?截然 不 同 的 结果 ,通过 与 各 污染 
物 分 布 的 比较 ,认为 有 机 辊 化 合 物 二 丁 基 锡 可 能 是 造成 各 站 位 差别 的 主要 原 
因 ( 图 7 一 5)。 (Biological Effects on Polltants in a Subtropical Environment, 
1990) 





图 7-5 对 Hamilton 港 的 二 维 MDS 分 析 结 旱 及 与 环境 因素 的 对 比 
A KS RAOWERE B-RA AWA, Hohe AHA SS RH AH 
BIRREA CKE DOUCEUR A EE 
E.—TAEHEBE FERRERA 


综合 各 种 生态 学 监测 指标 , 可 以 看 出 对 群落 结构 的 多 变量 分 析 是 具有 避 
党性 利 可 比 性 的 方法 ,但 是 这 一 方法 要 求 对 底 铬 生物 进行 比较 精细 的 分 类 和 
计数 工作 , 数据 处 理 也 比较 复杂 , 实际 操作 中 比较 难以 进行 。 对 于 其 他 方法 ， 
所 得 出 的 结果 必须 考虑 各 种 自然 环境 因素 的 可 能 影响 , 并 与 通过 化 学 或 物理 
方法 得 到 的 污染 状况 进行 对 比 , 才能 得 出 可 党 的 结论 。 
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第 三 节 URGE GR E 


一 、 生 态 毒 理学 概述 
生态 毒 理 学 是 研究 污染 物 在 生态 系统 中 的 行为 及 其 对 生态 系统 结构 与 功 
能 影响 的 一 门 科学 ， 它 是 毒 理学 与 生态 学 交叉 发 展 形成 的 -一 门 新 兴学 科 。 与 
经 典 的 毒 理学 相 比 ,生态 毒 理学 的 研究 内 容 不 仅 包 括 对 外 源 有 毒物 质 在 生物 
体内 行为 和 效应 的 研究 ,而 且 更 注重 污染 物 在 生物 种 群 .群落 和 生态 系统 中 的 
行为 和 效应 研究 ,因而 更 其 环境 真实 性 。 同 环境 科学 一 样 , 生态 毒 理学 是 一 门 
综合 性 很 强 的 科学 , 毒 理 学 ,环境 化 学 和 生态 学 是 生态 毒 理 学 发 展 的 基础 。 
与 生态 毒 理 学 相关 的 研究 很 早 就 已 经 开始 。 早 在 19 世纪 ,人们 就 认识 到 
大 类 活动 所 造成 的 影响 已 经 打破 了 自然 界 的 平衡 。 在 1969 年 , R. Truhaut fe 
出 了 生态 合理 学 (Ecotoxicology) 这 一 构 念 , 这 一 概念 的 提出 表明 人 人 们 开始 重 
视 环 境 污 染 物 在 生态 系统 中 的 行为 及 其 效应 。 但 是 , 生态 毒 理 党 作为 -TF 
科 被 系统 的 理解 和 研究 只 是 近 10 年 来 才 逐 渐 开 始 。 
与 经 典 的 毒 理学 相似 , 生态 毒 理 学 的 核心 也 基 对 嚼 一 效 关 系 的 研究 , USE 
是 研究 人 类 活动 所 造成 的 污染 与 生态 系统 变化 之 间 的 关系 。 但 是 由 于 真实 环 
培 的 复杂 性 ,污染 物 作用 的 "其 "、 牛 态 系 统 所 表现 出 的 " 效 ", LE RD: 
系 的 确认 , 比 之 经 典 的 毒 理学 研究 都 复杂 得 多 。 首 先 , 污染 物 在 作用 于 生态 系 
统 的 过 程 中 ,受到 许多 因素 的 影响 , OE UE EE IERI TE SR Bt, PLUGS 
物 的 行为 及 其 影响 因素 的 研究 是 生态 毒 理学 的 重点 之 一 。 其 次 ,生态 系统 是 
一 个 复杂 的 有 机 整体 , 驱动 生态 系统 变化 的 因素 也 很 多 , 而 牛 态 毒 理学 的 任务 
就 是 要 识别 在 牛 态 系统 的 变化 中 , 由 人 类 活动 影响 所 造成 的 哪 一 部 分 变化 ( 详 
见 环 境 生 物 监 测 部 分 ), 同时 , 确定 由 人 人 类 活动 所 造成 的 生态 系统 变化 是 否 显 
著 。 最 后 , 道 过 各 种 手段 , 包括 室内 和 层 外 的 模拟 实验 ,验证 人 类 活动 影响 与 
其 效应 一 一 生态 系统 变化 之 间 的 关系 。 由 于 生态 系统 的 变化 {主要 是 生物 的 
变化 ) 可 以 在 不 同 的 生物 层次 上 表现 出 来 ,所 以 , 将 在 不 同 生物 层次 上 表现 出 
的 生物 效应 联系 起 来 是 生态 毒 理 学 研究 的 又 一 重点 。 在 过 法 的 一 段 时 间 中 ， 
生态 毒 理学 研究 中 的 儿 个 重点 内 容 是 污染 物 的 生物 可 利用 性 (Bio — availabili- 
ty). 定量 结构 iE FE FB SE ( Quantitative Structure — Activity Relationship, 
QSAR) TATE, 以 及 针对 特殊 污染 物 ,如 有 机 锡 的 生态 毒 理 研究 等 。 
海洋 生态 毒 理学 是 以 海洋 生物 和 生态 系统 作为 对 象 ,人 研究 污染 物 在 盗 洋 
生态 系统 中 的 行为 及 其 对 海洋 生物 和 生态 系统 效应 的 新 兴学 科 。 在 我 国 , 海 
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PEE SS EERE AAA 70 年 代 就 已 经 开始 ,主要 研究 各 种 污染 物 对 海洋 
生物 的 毒性 效应 ,但 比较 系统 的 海洋 生态 毒 理学 研究 量 近 10 ER EE 
步 ,并 且 也 越 来 越 受 到 关注 ,如 我 国 在 环境 污染 研究 方面 的 背 项 重大 基金 项 肯 
“上 典型 化 学 污染 物 在 环境 中 的 变化 此 生态 效应 ”就 将 海洋 环境 中 的 重要 污染 物 
一 一 有 抽 锡 作为 两 种 污染 物 之 一 进行 了 专门 研究 ( 周 名 江 等 ,1997; 徐 晓 日 等 ， 
1998)。 近 年 来 又 开展 了 赤潮 藻类 毒素 的 生态 春 理 学 的 研究 。 对 海洋 生态 毒 
理学 研究 也 可 以 分 成 办 大 类 ,即行 为 研究 和 效应 研究 。 

二 、 污 染 物 行为 研究 

进入 海洋 环境 中 的 污染 物 必然 经 历 各 种 运动 和 变化 过 程 , 从 进入 点 以 不 
同形 式 分 布 于 一 定 的 地 理 范围 之 内 。 污 染 物 所 经 历 的 运动 和 变化 过 程 , 也 就 
是 污染 物 的 行为 ,是 生态 毒 理学 研究 的 重要 组 成 部 分 。 污 染 物 在 海洋 环境 中 
的 行为 不 仪 包括 污染 物 的 分 布 各 输 运 过 程 , 如 污染 物 在 海洋 生物 和 颗粒物 表 
面 的 吸附 ,在 不 同 介 质 间 的 分 配 、 在 水 体 中 的 扩散 ,以 友 海流 对 污染 物 的 输 运 
过 程 等 。 也 包括 污染 物 的 转化 过 程 , 如 由 光照 水 化 学 ,生物 等 因素 介 导 的 污 
染 物 转化 和 降解 等 过 程 。 污 染 物 在 海洋 环境 中 的 主要 行为 过 程 如 图 7-6 所 
示 。 由 于 不 同形 式 和 形态 的 污染 物 对 生物 的 效应 存在 明显 差异 , 而 对 污 梁 物 
行为 的 了 解 有 助 于 确定 污染 物 在 水 体 中 存在 的 形式 和 形态 , 所 以 ,污染 物 行为 
方面 的 研究 对 生态 毒 理 学 分 析 非 常 重要 。 同 时 , 确定 污染 物 在 生物 体内 的 分 
布 . 转 化 和 排出 过 程 , 也 是 前 明 污 染 物 作 用 机 制 所 必须 的 。 
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图 7-6 污染 物 在 海洋 环境 中 的 主要 行为 过 程 


有 关 污 染 物 行为 方面 的 研究 主要 是 环境 化 学 方面 的 工作 ,但 也 有 一 部 分 
与 生物 活动 直接 相关 。 这 一 部 分 主要 包括 生物 对 污染 物 的 吸收 过 程 、 污 染 物 
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在 生物 中 的 分 布 .转化 和 排出 过 程 等 。 近 年 来 ,污染 物 吸 收 过 程 中 的 生物 可 利 
用 性 研究 , 以 及 各 种 因素 对 这 一 过 程 的 影响 研究 ,得 到 了 普遍 重视 。 

(—) 生物 可 利用 性 

生物 可 利用 性 (Bioavailability) 也 称 为 生物 可 给 性 ,生物 可 得 性 ,生物 可 获 
得 性 或 生物 有 效 性 等 , 尾 与 生物 积累 密切 相关 的 概念 ,近年 来 特别 受到 关注 。 
尽管 到 目前 为 目 , 有 很 多 生态 毒 理学 研究 涉 太 到 生物 对 污染 物 的 积累 过 程 , 包 
括 微 营 、 贝 类 ,甲壳 类 和 鱼 类 等 对 重金 属 ,石油 .放射 性 物质 有 机 氮 农 药 , 以 及 
金属 有 机 化 合 物 等 的 积累 过 程 ,但 这 些 研 究 多 倾向 于 研究 生物 对 污染 物 的 生 
物 液 缩 状况 ,对 此 国内 已 有 多 箱 总 结 ( 邻 景 岂 ,1990; 李 永 禄 等 ,1991)。 在 自然 
环境 中 生物 对 污染 物 的 积累 受到 许多 因素 的 影响 , 而 污染 物 生物 可 利用 性 研 
究 无 疑 最 受 关注 。 在 药理 学 中 ,生物 可 利用 性 状况 所 代表 的 是 生物 体内 加 入 
的 药物 中 能 够 到 达 驾 组 织 并 产生 生物 效应 的 那 -- 部 分 。 在 生态 毒 理学 中 , 生 
物 可 利用 性 状况 所 代表 的 是 指环 境 污 染 物 中 能 够 被 生物 摄取 的 那 一 部 分 。 由 
于 自然 环境 中 化 学 物质 通常 以 多 种 形式 和 形态 存在 ,因而 被 生物 吸收 的 状 帝 
也 有 明显 差别 。 同 时 , 生物 对 污染 物 的 吸收 或 摄取 过 程 还 受到 许多 其 他 因素 
的 影响 , 这 就 决定 在 环境 中 存在 的 化 学 物质 的 总 浓度 并 不 是 作用 于 生物 的 
HERE, 只 有 部 分 化 学 物质 能 够 被 生物 吸收 ,并 最 终 导 致 生物 效应 。 在 生态 
毒 理学 研究 中 ,污染 物 从 外 界 环境 进入 生物 体内 的 过 程 是 其 诱发 生物 效应 的 
第 一 步 , 而 这 一 过 程 所 要 解决 的 主要 问 惠 就 是 污染 物 的 生物 可 利用 性 河 题 。 
因此 , 污染 物 的 生物 可 利用 性 会 直接 影响 污染 物 在 生物 体内 的 累积 过 程 。 如 
果 不 能 对 环境 中 污染 物 的 生物 可 利用 性 做 出 恰当 的 分 析 , 对 污染 物 的 生物 效 
应 也 就 很 蕉 正确 评价 。 这 在 建立 和 洛 善 海洋 环境 质量 标准 方面 尤其 重要 。 

1. 重金 局 的 生物 可 利用 性 

(1) 水 体 中 重金 属 的 生物 可 利用 性 

水 体 是 重金 属 存 在 的 重要 场所 , 来 自 陆 源 排污 和 大 气 沉降 等 途径 的 重金 
属 污 染 物 首先 进入 水 体 ,而 且 由 十 水 体 的 特殊 理化 性 质 ,水 体 中 存在 的 重金 属 
污染 物 对 生物 的 吸收 过 程 非 常 重要 。 

水 体 环境 中 重金 属 存 在 的 形式 和 形态 决定 六 它 的 积累 状况 和 毒性 , 而 重 
金属 在 水 体 中 存在 的 形式 形态 又 受到 局 部 水 体 理 化 因素 和 生物 因素 的 影响 。 
这 些 因素 包括 水 体 盐 度 、 溶 解 氧 .溶解 有 机 物 .pH 和 微生物 状况 等 。 以 重金 局 
铬 为 例 ,海水 中 铝 可 以 CeCVD .Cr( 下 ?和 有 机 稍 等 形态 存在 ,但 它们 的 化 学 行 
为 和 生物 效应 截然 不 同 。Cr( 亚 ) 溶 解 度 小 , 可 以 在 颗粒 物 表面 吸附 而 沉降 ,而 
Cr( 让) 溶解 度 大 , 主要 以 含 氧 酸 形式 存在 。Cr( W) 对 生物 有 明显 毒性 , 而 Cr 
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些 氧化 性 和 还 原 性 物质 的 影响 , TS, I SRR ECC 
意义 ,这 些 因素 决定 了 锁 的 生物 可 利用 性 。 

在 海水 中 , 重金 属 可 以 以 题 粒 态 存 在 ,包括 吸附 在 巧 汉 颗 粒 物 和 微小 生物 
上 的 重金 属 ,也 可 以 以 溶解 态 存在 , 包括 游离 离子 .与 无 机 阴离子 结合 形成 的 
金属 离子 复合 物 ,与 有 机 基 闭 集合 形成 的 金属 离子 复合 物 等 ,在 游离 离子 与 复 
合 物 之 间 存 在 着 动态 平衡 。 以 颗粒 物 形 式 存在 的 重金 属 主 要 通过 摄食 被 生物 
吸收 ,而 以 济 解 物 形式 存在 的 重金 属 则 主要 通过 鲁 、 皮 肤 而 被 生物 上 吸收。 生物 
对 与 颗粒 物 结合 的 重金 属 的 吸收 也 受到 生物 自身 因素 的 影响 , 如 消 容 动物 ,由 
十 骨 液 呈 酸 性 ,有 利于 赖 粒 重金属 的 解 离 和 随后 的 吸收 过 程 ; 而 在 无 月 权 动 物 
中 , 由 于 缺乏 体内 的 酸性 条 件 , 通常 通过 内 天 作 用 ,利用 溶 酶 体 活性 使 重金 属 
USE. 

TR AS ES, RU A Ee TE RE E IR 
生物 吸收 的 主要 形式 。 许 多 实验 结果 表明 ,决定 生物 积累 和 毒性 的 是 水 体 中 
的 自由 金属 离子 法 虚 , MARRS RM ERE. WKAR EA, F R 
分 析 也 表明 , 以 离子 形式 存在 的 部 分 与 和 牛 物 积累 和 毒性 明显 相关 。 另 外 ,水 体 
中 有 相当 一 部 分 有 机 化 合 物 能 够 与 金属 离子 形成 复合 物 , 包括 腐 殖 酸 及 生物 
代谢 过 程 中 的 排出 物 , 如 微薄 渗 出 物 多 糖 、 多 酚 、 氨 基 酸 ,多 扑 等 (海水 中 重金 
局 与 浮游 植物 间 相 互 作用 的 化 学 研究 , 1990), 但 是 对 于 这 一 部 分 复合 物 的 生 
物 可 利用 状况 还 了 解 不 多 。- - 般 认为 ,环境 中 存在 的 有 机 络 合 物 或 整合 物 能 
人 盘 隆 低 重 金属 的 生物 可 利用 性 。 但 也 有 例外 ,一 些 实验 表明 ,环境 中 存在 的 有 
机 络 合 基 团 能 够 增加 饥 对 贻 册 的 生物 可 利用 性 , 其 原因 可 能 是 由 于 有 机 基 团 
的 朴 水 性 使 得 复合 物 易 十 通过 绍 隐 膜 。 而 对 微 蔬 生 物 效 应 的 研究 中 发 现 , 在 
含有 重金 属 锅 、 锌 、 铜 的 培养 液 中 , 加 入 腐 殖 酸 能 够 明显 改进 微薄 的 生长 , 原因 
之 一 可 能 是 腐 稍 酸 对 重金 属 的 络 合作 用 降低 了 重金 属 的 生物 可 利用 性 , 但 还 
不 能 将 这 一 原因 与 腐 硅 酸 对 微 药 生 长 的 营养 作用 区 分 开 。 在 对 三 本 基 锡 的 研 
究 中 发 现 , 低 浓度 腐 殖 酸 (1 ppm) 能 够 增加 微 莹 对 二 丁 基 锡 的 富 集 , T PEUT 
度 的 腐 殖 酸 (10 ppm) xt eR AE AA OL SB EKA. aA PANER 
重金 属 生物 可 利用 性 的 影响 比较 复杂 , 还 不 能 简单 得 出 明确 的 结论 。 对 于 重 
金属 与 无 机 阴离子 形成 的 复合 物 , 其 生物 可 利用 性 状况 也 不 是 非常 清楚 。 以 
分 离 的 脂 双 层 噶 进行 的 实验 研究 表明 汞 和 色 的 毛 化 物 遂 过 了 膜 的 能 力 高 游离 
金属 离子 ,但 在 活体 实验 中 , 人 们 通常 认为 锅 离 子 比 氨 化 锅 更 易于 被 生物 所 疏 
收 ,这 种 差别 还 需要 经 过 进一步 的 验证 。 
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尽管 金属 复合 物 的 生物 可 利用 性 状 襄 还 不 能 明确 确定 , SEH, 金属 
复合 物 与 放 离 金属 离子 的 生物 可 利用 性 是 不 同 的 。 而 局 部 水 域 的 理化 环境 能 
够 显 普 影响 游离 金属 离子 一 复合 物 的 动态 平衡 。 有 人 研究 表明 ,水 体 中 重 人 金属， 
如 铀 、 希 、 锌 、 锅 等 与 腐 殖 酸 形成 络 人 台 物 的 过 程 受到 盐 度 和 pH 的 显著 影响 , 络 
合 物 形成 能 力 随 盐 度 增加 而 明显 降低 。 而 在 海水 中 ,重金属 氮 化 物 与 游离 金 
BATOR . 坑 等 ) 之 则 的 平衡 也 受到 盐 度 和 pH 的 影响 。 

(2) 沉积 物 中 重金 属 的 生物 可 利用 性 

水 体 中 大 部 分 重金 属 都 将 随 生 物 或 颗粒 物 况 降 进 入 这 积 物 ,因此 ,沉积 物 
中 重金 局 浓度 过 远 高 于 水 体 。 沉 积 物 中 高 浓度 的 重金 属 可 能 对 贿 栖 生物 造成 
危害 ,影响 请 枉 生物 群落 结构 ,以 及 底 栖 生 物 群 落 在 食物 链 能 量 传递 有机物 
分 解 和 污染 物 降 解 转 化 方面 的 功能 。 

在 沉积 物 中 重金 属 污染 物 同样 以 不 同 的 形式 形态 存在 , 但 由 于 沉积 物 组 
成 的 复杂 性 ,沉积 物 中 重金 属 的 生物 可 利用 性 情况 也 更 为 复杂 。 在 沉积 物 中 
存在 的 重金 属 包 括 存 在 于 各 隙 水 的 溶解 态 重 金属 种 沉积 颗粒 物 上 的 吸附 或 结 
合 的 重金 属 , 根据 不 同 的 分 析 方 法 ,又 可 以 将 这 积 旺 粒 物 中 的 重金 属 分 成 可 区 
mA .碳酸 盐 结 合 态 、 铁 锰 氧 化 物 结合 态 .硫化 物 与 有 机 质 结 合 态 和 残 漆 态 。 
各 种 形式 和 形态 的 重金 属 在 生物 可 利用 性 上 存在 明显 差别 。 尽 管 一 些 食 碎 民 
生物 可 以 经 由 摄食 吸收 这 积 颗粒 物 上 吸附 或 结合 的 重金 属 ,但 一 般 来 说 , 沉积 
物 间 院 水 中 游离 重金 属 是 主要 的 生物 可 利用 形式 ,大 部 分 生物 效应 状况 和 生 
物 积 辕 状 帝 与 沉积 物 间隙 水 中 重金 属 浓度 表现 出 强烈 的 相关 性 。 因 此 ,决定 
重金 属 在 沉积 物 一 间 陵 水 之 间 分 配 状况 的 因素 也 是 决定 沉积 物 中 重金 属 生物 
可 利用 性 的 重要 因素 。 沉 积 物 中 重金 属 的 分 配 受 到 说 积 物 粒 度 RRS, 
带 有 负电 般 的 基 团 , 以 及 有 机 物 会 量 等 影响 。 近 年 来 研究 表明 , 对 于 二 价 重 金 
E, 沉积 物 中 酸 可 挥发 态 硫化 物 (Acid Volatile Sulfide，AVS) 在 控制 其 分 配方 
面具 有 重 张 意义。 化 有 硫酸 盐 和 还 原 性 碳 的 缺 氧 沉积 物 中 , 容易 产生 还 原 性 
无 机 硫 产 物 ,并 与 铁 、 锰 等 形成 硫化 物 。 酸 可 挥发 态 硫化 物 测 得 的 就 是 沉积 物 
中 可 以 被 1M 盐酸 释放 的 那 一 部 分 硫化 物 。 沉 积 物 中 存在 的 其 他 一 些 重 金属 
可 以 同 酸 可 挥发 态 硫 化 物 中 硫 配 体 相 结 合 , 形成 难 溶 的 金属 矿 化 物 而 降低 其 
生物 可 利 肌 性。 对 沉积 物 一 间隙 水 系统 锅 和 锌 的 实验 结果 表明 , 当 沉 积 物 中 
锅 与 锌 与 酸 可 挥发 态 硫 化 物 的 岸 尔 比 相当 时 , TED EL R 而 
当 锅 、 镑 与 酸 可 挥发 态 芒 化 物 的 比例 大 于 1 时 , 沉积 物 中 锅 和 锌 才 表 现 出 强烈 
的 活动 性 。 这 说 明 , 酸 可 挥发 态 硫化 物 在 控制 二 价 重 金属 生物 可 利用 性 方面 
具有 重要 意义 ( 马 德 裔 等 , 1997)。 但 是 也 存在 高 画 性 的 二 价 重金 属 离子 被 低 
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毒性 重金 属 离子 轰 换 而 使 毒性 增加 的 可 能 性 。 

沉积 物 中 重金 属 的 生物 可 利用 性 还 可 能 受到 其 他 环境 因素 或 生物 本 身 的 
影响 。 有 实验 表明 , 在 淡水 中 温度 升 高 时 钢 色 对 底 雇 生活 的 鲤鱼 生物 可 利 及 
性 增加 , 而 螺 晴 变化 不 大 ( 杨 晨 等 , 1997) ,在 海洋 环境 中 也 可 能 存在 类 但 的 现 
Ro 

(3) EER EHA A a 
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上 。 由 于 在 水 体 中 游离 蛋 金 属 离子 被 认为 是 主要 的 生物 可 利用 形式 , 所 以 ,对 
游离 重金 属 , 而 不 是 全 部 重金 属 浓度 的 分 析 , 可 以 认为 是 对 重金 属 生物 可 利用 
性 的 合理 评估 。 可 以 采用 选择 性 的 分 析 方 法 和 技术 , WREST FE. 
此 外 , 还 可 以 通过 分 析 水 体 中 重金 属 络 合 容量 , 间接 评价 重金 属 的 生物 可 利用 
性 状况 。 分 析 络 合 容 基 的 方法 包括 极 诺 法 .离子 交换 法 和 生物 法 等 。 对 耳 沉 
积 物 中 重金 属 状况 ,通过 对 酸 可 挥发 态 硫化 物 的 分 析 , 采用 AVS TH- -化 方法 
评价 二 价 重 金属 生物 可 利用 性 是 一 种 比较 可 靠 的 方法 。 另 外 还 有 一 些 其 他 的 
探索 性 研究 , 如 利用 底 栖 生物 消化 液 提 取 底 泥 中 重金 属 , 就 是 评价 经 由 拒食 途 
径 重 金属 生物 可 和 用 性 状 总 的 有 益 党 试 。 

2. 有 机 污染 物 的 生物 可 利用 性 

(1) 水 体 中 有 机 污染 物 的 生物 可 利用 性 

决定 水 体 中 有 机 污染 物 生 物 可 利 甫 性 的 因素 包括 有 机 物 则 身 理 化 将 征 、 
水 体 特征 和 生物 状况 等 。 有 宙 污 染 物 自 身 理 化 特征 包括 溶解 度 或 壮 醉 一 水 分 
配 系数 ,它们 的 影响 并 没有 普遍 适用 的 规律 ,但 是 具有 较 低 辛 醇 一 水 分 配 系 数 
的 有 机 污染 物 比较 容易 被 生物 吸收 ,而 同时 也 比较 容易 被 生物 排出 ,因而 在 生 
物体 内 积累 状况 较 低 ;具有 较 高 罕 醇 一 水 分 配 系数 的 污染 物 ,由 于 在 水 体 中 存 
在 的 浓度 很 低 ,而 县 不 易于 被 生物 所 吸收 , 尽管 在 体内 排除 速率 低 ,但 积累 状 
RUBS TERK ARS SHED AR EAR. E 
VASCE AE d Voie fra sc ge YT, gc PLE SEC MARA 6 MAREE 
出 较 高 的 生物 积累 。 水 体 特征 也 能 影响 到 污染 物 生 物 可 利用 性 , o Hop HC 
他 溶解 有 机 物 的 影响 , 尤其 是 水 体 中 存在 的 腐 殖 酸 和 福 菌 酸 ,代表 了 水 体 中 溶 
解 有 机 碳 的 相当 一 部 分 ,这 部 分 溶解 有 宙 碳 能 够 与 有 机 污染 物 相互 作用 ,显著 
降低 其 生物 可 利用 性 。 生 物体 自身 状况 在 决定 生物 可 利用 性 方面 也 有 重要 作 
用 ,如 果 污 染 物 易于 被 转运 到 生物 体内 的 其 他 组 织 ,发 生 累 积 或 者 产生 生物 效 
应 ,那么 ,污染 物 就 比较 容易 进 和 生物 体内。 以 甲 基 冬 为 例 ,尽管 其 辛 苹 一 水 
分 配 系 数 不 高 , RAATECRADAED REA E BAL ILE E, 所 以 , 在 生物 
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体液 中 被 马上 载 带 、 转 运 、 结 合 , 导致 了 甲 基 秒 的 大 二 进入 和 高 水 平 的 积累 。 
此 外 ,生物 体内 的 脂 类 水 平等 也 会 通过 影响 生物 积累 过 程 而 对 污染 物 的 生物 
可 利用 性 产生 影响 。 

(2) 沉积 物 中 有 机 污 染 物 的 生物 可 利用 性 

为 了 明确 沉积 物 污染 与 其 生物 效应 的 关系 ,近年 来 对 于 沉积 物 中 有 机 污 
染 物 的 生物 可 利 出 性 研究 得 比较 多 。 同 水 体 中 有 机 污染 物 生 物 可 利用 性 状况 
类 似 , 沉积 物 中 有 机 物 生 物 可 利用 性 主要 受到 污染 物 自 身 特 征 、 沉 积 物 组 成 特 
征 .平衡 分 配 过 程 和 生物 自身 特征 的 影响 。 

同 在 水 体 中 类 似 , 辛 醉 一 水 分 了 系数 也 是 决定 沉积 物 中 有 机 污染 物 生物 
可 利用 性 的 重要 因素 。 但 是 , 从 已 有 的 实验 结果 来 看 , 辛 醇 一 水 分 配 系数 和 污 
染 物 的 生物 可 利用 性 之 间 并 不 是 简单 的 相关 关系 。 在 端 足 类 生物 (如 Ponto- 
poreia hoyi } 对 沉积 物 中 多 环 芳烃 的 吸收 实验 中 发 现 , 辛 醇 一 水 分 配 系 数 越 高 ， 
吸收 状况 越 低 ,但 没有 明确 的 相关 关系 。 

沉积 物 的 一 些 特征 也 影响 有 机 污染 物 的 生物 可 利用 性 。 这 些 特征 包括 沉 
BUE MRS E E DU E AS E MATRE pH 等 ,其 中 
APRS BE METAL C, JC RORE RUE S ER KARANAA R. 
些 因素 通 过 影响 有 机 污染 物 的 吸附 特征 而 对 其 生物 可 利用 性 造成 影响 。 但 
是 ,现在 对 有 机 污染 物 吸附 过 程 的 了 解 还 不 够 深入 , 而且 不 同 的 有 机 污染 物 在 
沉积 物 上 的 吸附 状况 受 沉积 物 特 征 的 影响 也 不 柜 同 。 因 此 , PERL 
制 方面 还 需要 进行 更 多 的 研究 。 

如 果 给 以 充分 的 反应 时 间 , 沉 积 物 和 间隙 水 中 的 有 机 污染 物 可 以 达到 分 
配 平衡 , 此 时 测 得 的 沉积 物 和 间 孙 水 中 污染 物 浓度 的 比 什 为 平衡 分 配 系数 , 同 
一 污染 物 在 不 同 沉积 物 中 的 平衡 分 配 系 数 与 沉积 物 中 有 机 碳 含 节 相关 。 一 般 
认为 ,污染 物 在 沉积 物 间 隙 水 和 沉积 颗粒 物 之 间 的 分 配 系数 越 大 ,其 生物 可 利 
用 性 就 越 高 。 但 也 有 例外 , SESE (a) PEAS SPA AE RK (TC) BY 
半 , 而 底 栖 生 物 对 四 人 氧 联 茉 的 吸收 速率 是 茶 并 (a) 紫 的 10 fit, 说明 还 有 其 他 的 
吸收 途径 。 另 一 个 值得 广 意 的 现象 是 , 沉积 物 吸附 有 机 污染 物 速 度 很 快 , 但 是 
解吸 附 却 昆 比较 缓慢 的 过 程 ,这 可 能 是 底 栖 生 物 从 沉积 物 中 积累 污染 物 速率 
较 慢 的 原因 。 有 必要 对 污染 物 解 吸附 的 过 程 进行 研究 。 sae 

iA RON NATAL EL ARE MNT HENN 
速率 .用 于 呼吸 的 水 的 来 源 及 生物 个 栖 大 小 等 。 Beto ES eS 
因素 , BA — FH ABS Macoma nasuta ) 430, 它 从 沉积 物 中 吸收 的 六 六 六 几乎 "T 
都 是 来 自 对 沉积 物 的 摄食 , c d TP ORR TAKE MRE CY 
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沉积 物 间 隙 水, 所 以 , 它 对 沉积 物 中 污染 物 的 吸收 与 癌 隙 水 的 关系 不 大 。 此 
外 , 生物 的 行为 , 如 对 污染 物 的 逃避 , 也 会 影响 污 洲 物 的 生物 可 利用 性 。 

(3) 有 机 污染 物 生 物 可 利用 性 评价 

对 于 水 体 中 有 机 污染 物 生物 可 利用 性 的 评价 , 首先 应 当 明 确 污染 物 的 性 
质 和 水 体 中 溶解 有 机 磋 的 影响 机 制 和 程度 。 对 于 辛 醇 一 水 分 配 系数 在 有 机 污 
染 物 评价 方面 的 应 用 还 应 做 进 -: 步 研究 。 此 外 , 一 些 新 技术 , PRR eR 
附 技术 进行 有 机 污染 物 生 物 可 利用 性 监测 已 经 有 初步 应 用 , 如 通过 甘油 三 油 
酸 酯 模拟 海洋 生物 类 脂 化 合 物 对 海洋 环境 中 有 机 所 农药 的 监测 。 半 透 障 渗 透 
咀 附 与 海洋 生物 对 污染 物 积累 的 不 局 之 处 在 于 ,海洋 生物 本 身 有 代谢 排出 党 
牛 物 学 过 程 。 因 此 ,在 半 透 膜 渗透 吸附 监测 中 会 发 现 , 生物 体内 所 不 存在 的 小 
分 子 有 机 污染 物质 ( 郑 金 树 等 , 1992)。 对 沉积 物 中 有 机 污染 物 生 物 可 利用 性 
评价 通常 采用 平衡 分 配 系数 评估 , 根据 污染 物 的 平衡 分 配 系数 对 沉积 物 同 承 
水 中 污染 物 含量 做 出 评估 , 进而 评价 其 他 生物 可 利用 性 。 但 是 ,这 一 方法 还 需 
要 对 污染 物 的 吸附 过 程 和 影响 因素 有 深信 的 了 解 。 

(=) 吸收 过 程 

对 海洋 生物 吸收 污染 物 过 程 和 机 制 的 研究 很 少 。 而 在 已 有 的 研究 中 , E 
物 对 重金 属 的 吸收 研究 相对 较 多 。 

湾 解 态 污染 物 可 以 通过 海洋 生物 的 体 表 或 鲁 等 进入 生物 体内 ， 而 颗粒 态 
污染 物 可 以 经 由 生物 摄食 由 消化 道 被 生物 吸收 。 在 对 重金 属 的 吸收 中 , AHE 
动物 和 无 学 椎 动物 存在 根本 的 差别 。 无 消 椎 动物 可 以 进行 细胞 内 和 细胞 外 消 
化 ,而 痊 椎 动物 一 般 只 能 进行 细胞 外 消化 , 因此 在 无 消 椎 动物 中 , 内 吞 作用 是 
非常 重要 的 重金 属 吸收 方式 , 而 鱼 类 等 硝 鹤 动物 则 不 具有 这 种 能 力 。 但 是 冰 
椎 动物 的 胃液 呈 酸 性 , 有 助 于 解 离 食物 中 重金 属 , 可 以 促进 生物 对 重金 属 的 吸 
收 。 

经 由 上 皮 细 胞 对 重金 属 的 吸收 很 可 能 是 有 载体 参与 的 协助 扩散 过 程 。 对 
于 生物 所 必需 的 钙 、 钢 、 铁 、 锌 等 重金 属 , 生物 有 专门 的 吸收 途径 ,如 钙 离 子 通 
道 和 细胞 膜 上 存在 的 运输 铁 和 铀 的 载 恢 等 。 而 对 于 毒性 作用 比较 明显 的 汞 、 
锅 等 重金 属 , 则 是 利用 必需 元 素 的 吸收 途径 进入 生物 体内 。 例 如 , 锅 可 以 利用 
钙 离 子 通道 进入 细胞 ; 秒 能 够 和 运输 其 他 重金 属 元 素 的 磋 囊 饭 上 的 殖 基 结合 ， 
并 干扰 其 他 重金 属 的 运输 过 程 等 。 

内 短 作 用 是 无 背 椎 动物 吸收 重金 属 的 主要 方式 ,但 是 对 这 一 过 程 的 细节 ， 
以 下 内 知之 上 后 的 状况 还 了 解 得 很 少 。 

由 寺 豚 收 方式 的 差别 , 不 同 生 物 对 污染 物 的 吸收 速率 也 存在 明显 老 异 。 
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浮游 植物 与 水 蛋 接 触 的 比 表 面 大 , T BL B T E HL e D ELEC A) T S8 3) f 
电 性 特征 , 比较 容易 吸附 重金 属 ,所 以 , 对 重金 属 的 吸收 速率 较 快 ,平衡 时 间 很 
短 ; 浮 游 动物 的 吸收 速率 也 比较 快 。 通 常 浮 游 生 物 对 重金 属 的 吸收 只 需要 几 
小 时 到 几 天 就 可 以 达到 平衡 。 在 三 角 宰 指 藻 对 乘 吸 收 富 集 的 研究 中 发 现 , 连 
续 培 养 的 条 件 干 莹 体内 冬 含 量 在 5—6 d 达到 平衡 。 无 背 椎 动物 和 鱼 类 等 大 
型 生物 的 吸收 速率 则 要 慢 得 多 , 而 且 通 常 为 分 阶段 摄取 , 由 初期 的 快速 摄取 
(包括 体 表 吸 附 ) 到 慢性 积累 , 直至 达到 平衡 , 所 需要 的 时 间 因 生物 而 异 ; 对 是 
对 铜 的 积累 实验 表明 ,经 过 10 4 左右 对 虾 体内 的 铜 含量 达到 最 高 , 而 在 非洲 
BIA XE E RT, 其 体内 重金 属 含有 量 经 过 100 a ZG AS PE 

(=) 分 布 过 程 

对 污染 物 在 生物 体内 的 分 布 研究 进行 得 比较 多 , 尤其 是 对 重金 属 在 生物 
体内 的 分 布 已 有 了 不 少 工 作 。 参 与 重金 属 在 生物 体内 分 布 调节 的 因素 包括 金 
BRED ARASH 、 铁 和 蛋白 等 。 金 属 硫 蛋 白 是 生物 钵 内 的 一 类 含 硫 量 日 
质 ,其 主要 作 甫 在 于 调节 生物 体内 重金 属 的 可 利用 性 ,尤其 是 细 萎 内 的 饥 和 
锌 ,可 以 将 钢 和 锌 传递 给 各 种 金属 蛋白 质 , 并 激活 其 功能 。 此 外 , 3 ds 
还 可 以 被 其 他 一 些 重金 属 所 诱导 , CHA, 并 参与 这 些 恒 金属 的 代谢 过程。 
另外 一 种 重金 扁 代 谢 的 重要 调节 因素 是 细胞 内 颗粒 物 , 即 在 细胞 内 存在 的 与 
膜 结合 的 沉积 物 , 大 部 分 颗粒 物 和 金属 结合 。 这 些 颗 粒 的 形成 可 能 是 生物 内 
吞 作用 的 结果 ,经 内 大 作用 进入 细胞 后 的 食物 , 受到 溶 酶 体 作 用 , 其 中 的 重金 
属 形成 颗粒 物 存 在 于 细胞 中 。 这 些 颗 粒 包括 含 铜 颗粒 \ 含 秩 颗 粒 和 含 钙 闫 粒 。 
合 钙 颗粒 物 中 的 磷酸 暂 颗粒 物 在 无 硝 椎 动物 中 存在 比较 普 廊 , ER 
的 磷酸 盐 构 成 , RES BE P, 还 可 以 同 铝 . 银 、 饥 、 销 、 铁 .的 、 铅 、 锡 、 锌 ,以 及 
FARERI G, TERA ATEAN TARESTE. Eih, 铁 重 
名 也 可 能 存 一 定 的 重金 属 调节 作用 。 

重金 属 在 生物 体内 的 分 布 主要 是 通过 循环 系统 来 完成 的 。 动 物 的 循环 系 
统 有 所 差别 , 贝 类 和 节肢 动物 为 开放 式 循环 系统 , 而 其 他 无 背 椎 动物 稍 椎 动 
物 为 封闭 式 循环 。 以 往 通常 认为 , 无 峭 椎 动物 的 对 重金 属 的 运输 是 由 血细胞 
完成 的 , 因为 研究 表明 , 在 贝 类 中 血细胞 能 够 浓缩 一 系列 重金 属 , 而 且 血 细胞 
中 重金 属 浓度 要 高 于 周围 血浆 中 重金 属 浓度 。 牡 晰 的 血细胞 可 以 波 缩 高 浓度 
AALS, 以 致 在 铜 含量 很 高 时 可 以 呈现 谈 绿 色 。 除 血细胞 外 , 血浆 蛋白 也 应 
当 是 重金 属 运输 和 分 布 的 重要 途径 , d EMT, 如 鱼 中 , 尤其 如 此 ,而 在 一些 
无 将 椎 动物 中 , 也 应 当 县 有 重要 的 作用 。 

重金 属 在 生物 体内 的 分 布 有 一 定 的 选择 性 。 以 秒 为 例 , 科 在 生物 体 内 主 
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XUL RU REGOE SPEE, BEEF EBEA AHR A ROME, 各 研究 报 
SAW HA LAS. lt, 对 渤海 湾 鱼 类 体内 乘 的 分 布 调查 结果 表 
明 , 在 检 和 鱼 中 以 肝脏 含量 最 高 ,而 崩 、 肌 肉 次 之 ;在 鲈鱼 中 则 以 肌肉 最 高 , 肝 、 肾 
RZ. E mis RA RAS, 1982). WARM X ES UE PESE 23 EEEI 
PRR, 采 的 含量 以 肝脏 最 高 , ARAW ALAS, 1991). RK 
室内 模拟 研究 表明 , 当 鱼 体 暴 露 于 条 后 , 鳃 . 鳍 .应 、 消 化 道 等 未 浓度 都 迅速 上 
Ft, ARRI, SRR MN M NEL SduES RT E, 而 鱼 体 
Hb Bl), UD BT LR PRR ETE ETE, ELBERETR i, A RE ER 
体内 有 重新 分 配 的 过 程 , vC RPAE BOE EUR KO EHE EP E TR TEE f RC RT REC 
人 金属 硫 蛋 白 的 参与 { 李 人 世 效 等 ,1984)。 对 由 类 体内 钞 分 布 的 研究 结果 表明 , K 
在 鳃 中 含量 较 高 。 其 他 重金 属 在 生物 体内 的 分 布 也 有 一 定 的 选择 性 , WR E 
要 分 布 在 鱼 的 肝脏 和 肾脏 中 ,而 铬 主要 分 布 在 悄 胜 和 骨骼 中 , 钢 相 当 集 中 的 分 
布 在 肝 了 对 内 , 镍 的 分 布 比较 均 名 ,以 心脏 中 证 度 较 高 ; 锡 在 贝 类 中 的 分 布 以 计 
ERA, BLS ABAK. 

d gyro de c EE ERA E PII] GER 3 PEE a et E k, 
一 些 化 学 性 质 稳 定 、 不 易 排出 和 降解 的 有 机 污染 物 一 般 存在 于 生物 体 的 脂肪 
内 ,或 脂肪 含 基 较 高 的 器 官 中 。 例 如 , 有 机 氯 农药 在 鱼 类 中 的 分 布 以 脂肪 最 
高 , MERR: n e de t rp ta A AERE, E ERA AEN, 

(m) 代谢 和 转化 过 程 

污染 物 的 生物 代谢 和 转化 属于 经 典 毒 理学 的 研究 内 容 , 随 着 生物 学 研究 
手段 的 进步 ,对 污染 物 生物 代谢 研究 也 越 来 越 深入 。 

牛 物 体内 的 代谢 过 程 包 括 两 相反 应 体系 , T 相反 应 体系 为 氧化 反应 ,即将 
氧 原子 加 入 到 污染 物 中 以 产生 极 性 基 团 , 如 羟基 ,从 而 加 速 污染 物 的 排出 。 这 
一 反应 由 混合 功能 氧化 酶 完成 ,其 中 主要 是 细胞 色素 Pi 体系 。 对 于 细胞 色 
E P,。 体 系 能 够 催化 的 反应 可 参考 本 章 第 二 节 生 物 监测 部 分 。 了 相反 应 主要 
旺 将 工 相反 应 产生 的 代谢 产物 与 咎 物体 内 的 水 溶性 分 子 结合 , 增加 产物 的 水 
溶性 , 同时 降低 其 毒性 , 并 促进 结合 产物 的 排出 。 参 与 工 相反 应 的 生物 分 子 一 
般 在 生物 体内 以 较 高 深度 存在 ,包括 糙 卫 生物 ,氨基酸 、 肽 、 硫 酸根 等 ;参与 的 
MLMREZ RESET -SHER RE _RRERRE RRA 
转移 酶 等 。 此 外 , 外 源 物 质 还 可 以 在 生物 体内 发 生 水 解 反 应 和 还 原 反 应 。 

污染 物 在 生物 体内 的 代谢 和 转化 受 酶 诱导 情况 .环境 因素 和 生物 因素 等 
影响 , 而 尘 染 物 代 谢 情 况 又 影响 其 在 生物 体内 的 积累 和 毒性 状况 。 以 多 环 芳 
既 为 例 ,由 于 鱼 类 中 存在 完善 的 了 相 和 [相反 应 体系 ,尤其 是 工 相 反应 体系 中 
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FERRERI TERES, FDA, qi RY p S 93545 SEE AR Ho FOR HEU, 
E REJUX, p P385) SHARIR n] EAE ERE HER DAR, mS eR, 
矶 甘 中 代谢 了 酶 的 活性 相对 较 居 ,对 多 环 芳烃 进行 代谢 转化 的 能 力 较 低 , 很 容易 
发 生 污染 物 的 积累 。 对 有 机 磷 农 药 毒 死 蝗 的 研究 结果 也 证 明 , 在 儿 种 实验 生 
物 中 , 以 弹 涂 鱼 的 降解 能 力 最 强 , 毛 昨 次 之 ,而 以 波纹 巴 非 蛤 和 文蛤 最 低 ( 钟 创 
光 等 ,1998) 。 

大 部 分 生物 代谢 过 程 可 以 降低 污染 物 毒 性 , 并 将 污染 物 尽 快 排出 体外 ,但 
也 有 部 分 污染 物 经 过 代谢 转化 之 后 毒性 反击 增加 。 例 如 , EPA AT HERK 
癌 物 质 ,但 是 , 在 经 过 细胞 色素 Paso 的 氧化 反应 后 可 以 生成 环 氧化 物 ,被 水 解 
后 可 以 生成 其 有 致癌 活性 的 代谢 产物 。 

对 重金 属 污染 物 的 生物 代谢 研究 相对 较 少 , 主要 集中 在 重金 属 的 烷 基 化 ， 
尤其 是 甲 基 化 过 程 的 研究 , UR BAY PRL RAL Ss, AAA ett 
后 的 重金 属 在 生物 可 利用 性 和 毒性 方面 都 要 高 于 金属 离子 , 所 以 对 重金 属 的 
甲 基 北 过 程 比较 重视 。 在 对 甲 基 乘 的 研究 中 发 现 , RAP RRS RT 
PAR OTT WAP REEMA RARE. Get 
EV AEG Ae HB AE AR EETA., E AAR PR, BR UP 
可 以 发 生 甲 基 化 ,包括 化 学 甲 基 化 和 生物 甲 基 化 , 而 微生物 在 重金 属 甲 基 化 过 
程 中 具有 重要 意义 。 

(1) 排出 过 程 

对 海洋 生物 中 污染 物 排出 的 研究 是 通过 对 清洗 水 体 中 生物 体内 污染 物 谊 
度 变 化 的 分 析 进 行 的。 污染 物 的 排出 过 程 与 污染 物 的 性 质 有 关 。 进 入 生物 体 
内 的 有 机 污染 物 通 党 需要 经 过 生物 体内 酶 类 的 代谢 转化 , 生成 水 溶性 较 融 的 
代谢 产物 并 排出 体外 。 因 此 ,生物 体 对 有 机 污染 牧 的 排出 情况 受到 其 体内 代 
谢 酶 种 类 和 活性 的 限 和 制 ,如 同上 面 所 讨论 过 的 , 鱼 共 中 多 环 芳烃 的 排出 速率 要 
比 贝 类 快 得 多 。 而 一 些 化 学 性 质 稳定 ,不易 被 转化 的 有 机 污染 物 则 可 以 长 其 
保留 在 生物 体内 。 重 金属 污染 物 一 般 不 经 历 生 物体 内 的 代谢 转换 过 程 ,而 是 
通过 在 体内 的 分 配 过 程 , 将 污染 物 逐 渐 排 出 体外 。 

海洋 生物 中 污染 物 的 排出 一 般 表 现 出 起 始 的 快速 排出 和 随后 的 缓慢 排 出 
两 个 过 程 ,可 以 采用 两 室 模型 进行 模拟 , 分 别 代 表 生 物体 内 快速 交换 隔 室 和 慢 
速 交 换 隔 室 中 污染 物 的 排出 情况 。 虽 然 污染 物 在 海洋 生物 体内 的 真实 分 配 情 
况 并 非 如 此 简单 ,但 是 两 室 模型 基本 可 以 满足 对 污染 物 排出 情况 的 分 析 。 以 
重金 属 为 例 , 在 毛 虹 体内 亲 的 排出 实验 中 ,前 10 d 汞 排出 速率 最 高 , 排出 率 达 
到 40%, 而 10 d 之 后 排出 速率 明显 降低 ,排出 率 仅 升 至 $3.8%, 而 以 后 相当 
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长 的 一 段 时 间 内 ,排出 率 都 在 40% 一 50% 之 间 滤 动 ,表现 出 明显 的 双 相 排出 
特征 (其 玉 霖 等 ,1983)。 快 速 交换 隔 室 和 慢 速 交换 隔 室 中 污染 物 是 以 不 同方 
式 同 生物 相 结 合 的 。 在 快速 交 搁 隔 宝 中 的 草 金 岛 主 要 是 被 生物 吸附 在 体 表 、 
粘液 中 的 重金 属 ,以 及 在 生物 体内 和 低 亲 和 力 生 物 分 子 结合 的 重金属 , 可 以 在 
数 小 时 到 数 局 的 时 间 被 释放 出 来 :而 慢 速 交换 隔 室 中 的 重金 属 包括 结合 在 骨 
骼 金属 硫 蛋 白 , 铁 蛋白 等 处 的 重金 属 , 排出 时 间 需 要 数 月 到 数 年 。 决 定 污 染 
物 在 两 室 之 间 分 配 状 况 的 重要 因素 是 生物 接触 污染 物 的 时 间 , 它 决 定 了 污染 
物 由 快速 交换 隔 室 进入 慢 速 交换 隔 室 的 情 沈 。 在 短期 的 积累 实验 中 , 进入 牛 
物体 的 污染 物 一 般 被 鱼 存 在 快速 交换 阳 室 中 , 因此 ,相应 的 排出 实验 一 般 可 以 
观察 到 污染 物 快 速 排出 的 现象 , 但 在 自然 环境 中 缓慢 累积 的 污染 物 , 排除 速率 
就 要 缓慢 得 多 。 

污染 物 从 生物 体内 的 排出 可 以 经 由 虹 脏 或 消化 道 排出 ,此 外 血细胞 渗 延 ， 
以 及 生物 产 卵 , 赔 皮 等 生理 过 程 也 有 可 能 伴随 着 污染 物 的 排出 。 

不 同 种 类 的 生物 对 污染 物 排出 的 速率 有 显著 差别 ,向 样 是 贝 类 生物 ,由 见 
对 污染 物 的 积累 和 排出 都 比较 快 ;而 同一 生物 中 不 同 组 织 和 器 官 对 污染 物 的 
排出 速率 也 不 相同 , 表皮 . 鲁 . 消 化 道 等 进行 污染 物 吸收 的 组 织 和 融和 官 在 何止 
接触 污染 物 后 , 浓度 会 很 快 降低 ,而 进入 骨骼 .肌肉 或 脂肪 等 部 位 的 污染 物 排 
出 速率 很 低 , 需要 比较 长 的 时 间 。 温 度 和 盐 度 等 环境 因素 有 可 能 影 啊 污 染 物 
的 排出 过 程 ,但 没有 明显 的 规律 。 

(A) 污染 物 在 食物 链 中 的 传递 

海洋 生物 除 从 水 体 中 富 集 污染 物 之 外 , 对 低 营养 级 生物 的 摄食 也 是 污 梁 
物 进 入 生物 体内 的 重要 途径 。 生 物 的 摄食 造成 了 污染 物 沿 食物 链 的 传递 ; 问 
时 , 也 使 得 人 们 更 为 关注 幕 类 等 食物 链 基 础 生物 的 污染 对 海洋 生态 系统 的 可 
能 影响 。 

日 前 , 对 二 污染 物 在 食物 链 的 传递 过 程 并 不 十 分 清楚 , 但 毫 无 疑问 ,一些 
污染 物 , 尤其 是 化学 性 质 稳定 .不 易 隆 解 的 污染 物 , 食物 链 传递 的 效应 十 分 显 
著 。 例 如 ,有 机 氧 农 药 六 六 六 ,以 及 甲 基于 等 ,在 生物 体内 的 沙 度 随 营养 级 的 
升 高 而 升 高 , 表现 出 明显 的 生物 放大 现象 ,而 积累 在 高 营养 级 生物 体内 的 六 六 
ARERR, 有 相当 一 部 分 是 通过 对 低 营 养 级 生物 的 摄食 闭 得 的 。 海 洋 水 体 
ASS SRS , 茧 索 、 牡 蚌 等 生物 的 可 利用 性 都 不 高 ,但 如 采 给 
以 能 够 结合 砷 的 微 吗 作为 食物 , 传递 比例 可 以 达到 2596 一 50%。 其 他 的 一 些 
实验 也 得 到 了 比较 高 的 传递 效率 , HERE PIRE RE IRSE ER DAT PEE ACE T. 66 96 
(雪松 等 ,1993), 而 对 三 丁 基 锡 沿 藻 一 轮 虫 一 粮 虾 这 一 食物 链 传 递 的 研究 虽然 
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未 能 证 实 有 生物 放大 现象 存在 , HRA RAST BBA 50% 来 自 轮 
Rh, 说 时 对 一 些 污 染 物 来 说 , 海洋 生物 通过 摄食 引起 的 污染 物 积累 是 非常 显著 
的 。 

对 于 影响 污染 物 在 食物 链 中 传递 效率 的 因素 现在 还 了 解 不 多 , 可 能 的 因 
素 包 括 污染 物 自身 的 理化 特征 ,与 污染 物 共 存 的 食物 的 影响 ,生物 个 体 生 理 特 
征 、 前 一 营养 级 生物 对 污染 物 的 代谢 转化 等 , 这些 因素 的 影响 还 有 待 于 进一步 
的 研究 。 

尽管 已 经 有 一 些 实验 模拟 污染 物 在 食物 链 中 的 传递 对 生物 积累 的 效应 ， 
但是 富 自 然 环 境 相 比 ,现在 进行 的 模拟 实验 还 非常 有 限 ,不 可 能 完全 代表 食物 
链 效 应 对 高 营养 级 生物 的 影响 ,常规 的 毒性 实验 显 伏 无 法 将 污染 物 沿 食物 链 
的 传递 状 沉 考 虚 在 和 内。 而 在 自然 环境 中 , 因 氢 食 导 致 的 污染 物 积累 可 能 是 非 
常 显著 的 , 有 必要 对 污染 物 沿 食物 链 的 传递 过 程 进行 次 入 研究 , 包括 摄食 过 程 
中 污染 物 的 生物 可 利用 性 状 沉 ,以 及 污染 物 经 由 摄食 传递 的 显著 性 , 并 且 应 当 
对 自然 环境 中 各 营养 级 生物 体内 污染 物 状 况 进 行 调查 。 

三 、 污染 物 毒 性 效应 

污染 物 的 行为 和 效应 研究 是 生态 毒 理学 研究 的 两 个 基本 组 成 部 分 , 而 效 
MILES, 它 直 接 反 映 了 污染 物 对 生物 和 生态 系统 的 影响 和 人 危害。 人们 很 
时 就 开始 了 对 污染 物 效 应 的 研究 , 最初 是 出 于 保护 人 类 的 目的 , 随 者 对 海洋 次 
源 的 开发 利用 , 人 们 开始 重视 研究 污染 物 对 海洋 生物 , 尤其 是 对 海产 经 济 生物 
的 毒性 效应 。 近 年 米 , 人 们 逐渐 党 识 到 保护 海洋 生态 系统 的 重要 性 ,并 开始 研 
究 污 染 物 可 能 导致 的 生态 效应 。 对 有 害 葆 华 现象 的 研究 可 能 是 最 好 的 说 明 ， 
进入 海洋 环境 中 的 营养 盐 本 身 对 海洋 生物 并 没有 显著 的 毒性 效应 , 但 是 由 于 
人 为 活动 影响 而 输入 海洋 环境 的 营养 盐 、 微 基 元 素 等 可 能 导致 海洋 环 借 中 营 
养 盐 含 基 和 组 成 结构 的 改变 , 使 得 浮游 植物 优势 种 种 类 和 数量 发 生变 化 , 在 后 
宜 条 件 下 还 可 能 大 其 繁殖 ,形成 有 害 潍 华 , 对 海洋 生物 资源 和 生态 系统 都 形成 
了 威胁 。 同 时 , 在 海洋 环境 中 低 浓 度 、 长 时 间 存 在 的 污染 物 , 可 能 在 短 寺 间 内 
并 没有 构成 对 海洋 生物 的 毒性 效应 ,但 有 可 能 导致 生态 系统 发 生 细微 的 变化 ， 
如 果 不 能 及 时 发 现 和 识别 , 可 能 导致 生态 系统 结构 和 功能 的 最 终 改 变 。 而 及 
时 识别 人 奖 活 动 影 响 下 海洋 生态 系统 的 变化 ,也 就 是 生态 效应 , 并 将 其 和 人 类 
活动 的 影响 联系 起 来 , 是 将 来 海洋 生态 毒 理学 的 研究 重点 和 主要 任务 。 

(一 ) 个 体 毒性 实验 

个 体 毒 性 实验 研究 的 是 外 源 物 质 对 海洋 生物 个 体 的 塌 性 效应 , 包括 致死 
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利平 致 死 效 应 。 常 用 的 亚 致 死 效 应 包括 对 生物 行为 (游泳 能 力 、 摄 食 行为 、 回 
TAS) .生理 { 生 长 .繁殖 RAS) .生化 ( 酶 活性 变化 等 ) 的 影响 和 生物 的 
组 织 学 变化 等 。 

生物 个 体 实验 最 初 是 通过 对 有 代表 性 的 生物 个 体 进行 急性 致死 毒性 实 
验 , 这 些 毒 性 实验 通常 在 较 短 的 时 间 内 完成 ,通过 所 得 的 急性 毒性 实验 结 采 计 
算 测 试 污染 移 对 海洋 生物 的 安全 浓度 , 它 的 局 限 是 难以 准确 地 根据 所 得 结果 
HEAL Re, WA, 人 们 开始 尝试 采用 代表 性 生物 进行 生活 史实 验 ,所 用 
的 实验 生物 一 般 具 有 较 得 的 生活 史 周 期 ,由 于 生活 史实 验 覆盖 了 生物 生长 、 党 
殖 、 发 育 各 个 阶段 ,所 以 ,根据 所 得 到 的 实验 数据 计算 出 的 安全 浓度 更 为 可 靠 。 
但 是 生活 史实 验 耗 时 费力 ,而 且 同 一 污染 物 对 不 同 生物 的 毒性 也 存在 差别 , E 
活 史实 验 无 法 解决 这 一 向 题 。 在 生活 史实 验 之 后 , 人 们 开始 重视 生物 生活 史 
繁 感 阶段 毒性 实验 , 通过 生活 史 敏 感 阶 段 毒性 实验 , 可 以 在 较 短 的 时 间 内 得 出 
比较 可 党 的 污染 物 安全 浓度 。 而 现在 ,毒性 实验 开始 重视 污染 物 对 生物 生理 、 
生化 过 程 的 影响 , 着重 研 究 污染 物 在 分 子 .细胞 、 组 织 等 水 平 上 引起 的 生物 效 
应 , 通过 这 些 实验 ,不 仅 可 以 了 解 污染 物 对 生物 的 早期 影响 , 而 且 能 够 对 污染 
物 作 用 的 机 制 进行 研究 。 

一 些 研究 得 比较 成 熟 的 实验 生物 ,如 讽 虫 、 轮 虫 、 嫩 是 、 贝 类 幼体 或 鱼 类 的 
一 些 种 类 等 , 可 被 用 作 标 准 实验 生物 ,按照 既定 程序 ,对 单一 沪 染 物 或 混合 污 
染 牧 进行 毒性 测试 。 

我 国 在 海洋 生物 的 个 体 实验 方面 进行 了 大 量 的 工作 , 积累 了 丰富 的 资料 
和 经 验 。 个 体 毒 性 实验 已 经 被 大 多 数 环境 科学 工作 着 所 理解 和 党 担 , 在 此 不 
对 个 体 汰 性 实验 的 理论 基础 进行 更 多 的 介绍 , 仅 就 我 国 的 工作 情况 进行 总 结 。 

1. 对 莉 类 的 毒性 实验 

演 类 包括 微 幕 和 大 型 藻类 , 是 海洋 中 初级 生产 力 的 主要 组 成 部 分 , 是 海洋 
食物 链 的 基础 。 污 染 物 对 莹 类 的 毒性 效应 不 仅 能 够 影响 到 海 六 初级 生产 过 
程 , 而 及 订 能 通过 食物 链 效应 ,对 其 他 海洋 生物 造成 影响 。 . 

日 前 , 针对 微 幕 的 影响 , 研究 得 比较 多 的 污染 物 是 重金 属 ` 有 机 锡 化 合 物 、 
AMIS, 如 石油 烃 和 有 机 磷 农 药 等 。 采 取 的 效应 指标 包括 藻类 生长 .光合 
作用 ,呼吸 作用 .形态 变化 , 以 及 对 药 细 胞 结构 的 破坏 等 。 

(1) EEA R RAT RT 

[Utd AHR ELBA EA Re KS em, Ae 
部 分 重金 属 是 莹 类 生长 的 必需 元 素 , 如 铜 、 锌 、 锰 , 铁 等 , 深度 过 高 和 过 低 均 会 
Se raj PEARY AES: MR RE CR, (RE TIRA 
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AK, 有 时 甚至 有 轻微 促进 作用 , 但 超出 影响 国 值 后 就 表现 为 毒性 效应 。 

由 于 受到 有 机 配 体 (藻类 分 小 物 , 腐 殖 酸 等 ) 和 各 种 水 质 因子 的 影响 , 溶液 
中 重金 属 的 浓度 并 不 等 同 作用 十 沾 类 的 有 效 浓度 , 所 以 在 藻类 毒性 实验 中 ,以 
重金 周 活 度 进 行 剂 基 一 效应 分 析 更 为 合理 一 些 。 但 在 进行 毒性 数值 比较 时 应 
“te, 以 重金 属 活 度 计算 的 半数 效应 值 总 是 低 于 以 重金 属 浓度 计算 的 半数 
效应 值 。 | 

不 同 重金 属 的 毒性 效应 有 明显 差别 。 总 的 来 看 , UR ARH BR 
最 高 , 铜 、. 铅 、 锌 , 锅 、 铬 等 的 毒性 稍 低 。 不 同 生物 对 各 种 重金 属 的 敏感 性 也 不 
相同 。 例 如 , ELA EA BURA SRE, 如 果 按 照 重 金属 活 度 计 
算 , 对 件 氏 和 角 毛 幕 的 毒性 以 铅 最 大 , ORE KZ OMT RSM, ME 
ART E ERS MATENA, EUR, AL RZ. it 
入 菩 类 细胞 内 的 重金 属 通过 与 生物 体内 大 分 子 结 台 , 改变 其 生理 功能 , 从 而 产 
生 毒性 效应 。 

(2) 有 机 锡 对 微薄 的 影响 

有 机 锡 是 进入 海洋 环境 中 毒性 较 高 的 污染 物 , 可 以 作用 于 非 轰 生物 ,对 海 
洋 生物 造成 危害 。 对 海洋 生物 毒性 较 高 的 有 机 锡 化 合 物 主 要 是 三 丁 基 锡 和 三 
茶 基 锡 。 从 已 有 的 实验 结果 来 看 ,有 机 锡 对 微 药 的 毒性 效应 在 10-* 数 其 级 上 
就 可 以 表现 出 来 。 除 对 生长 的 抑制 作用 , 三 了 基 旨 和 三 莱 基 锡 还 表现 出 对 光 
SEES AEM BI, CREF URE a 含 基 略 高 于 对 照 组 , TS 
3v mag nic, 叶绿素 含 量 逐渐 下 降 , 光合 效率 也 逐渐 降低 。 有 机 锡 的 存 
de xk i] pL d GR HERR SE, 但 有 机 锡 对 呼吸 效率 的 促进 随 实验 时 间 的 延 
长 和 有 机 锡 浓度 的 增加 而 降低 ( 李 正 炎 等 ,1998)。 同 时 , 有 机 锡 的 存在 还 能 够 
降低 营 细 胞 中 ATP 含量 。 对 大 型 藻类 的 研究 也 有 类 似 结果 , BUE AE e n dm 
制 .使 叶绿素 合 基 降低 、 呼 吸 效率 上 升 等 。 

由 于 三 丁 基 锡 和 三 葵 基 锡 都 具有 双亲 性 特点 ,所 以 容易 作用 于 细胞 内 膜 
结构 ,引起 障 的 损伤 。 对 有 机 锡 作 用 下 药 细 胞 超 微 结构 的 观察 也 可 以 看 出 ,三 
革 基 锡 可 以 使 葬 细 胞 线粒体 肿 上 胀 .基质 空 泡 , 并 使 吴 出 现 局 部 瓦解 现象 , 对 叶 
绿 体 也 有 损伤 , 表现 在 光合 片 层 脱节 、 网 状 结构 不 连续 和 基 粒 数 其 减少 等 ( 李 
EAS, 1998)。 这 与 细胞 所 表现 出 的 生理 效应 是 一 致 的 。 

(3) 有 机 污染 物 对 微 藻 的 影响 

有 机 污染 物 包括 石油 烃 、 洗 灌 剂 .有 机 农药 等 ,是 另外 一 类 重要 的 污染 物 。 
石油 烃 . 洗 淋 剂 等 毒性 效应 相对 较 低 , 其 毒性 效应 一 般 在 107 数 其 级 上 表现 
出 来 。 值 得 注意 得 是 , 与 石油 烃 相 比 ,添加 分 散剂 的 分 散 油 体 系 比 石油 烃 的 毒 
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有 机 农药 ,尤其 是 有 机 磷 农药 , 对 海洋 藻类 的 影响 近来 特别 受到 重视 。 有 
机 侯 农 药 对 于 动物 的 作用 机 理 一 般 被 认为 是 通过 抑制 乙酰 胆 碱 戎 肯 活性 而 起 
作用 , 但 在 微 莫 中 不 存在 乙酰 胆 碱 酯 酶 , 因此 , ALR ERE 
机 至 显然 不 同 十 动物 。 通 过 对 久 效 磷 的 研究 发 现 , E LOT LART d A P 
清除 自 直 基 的 商 种 关键 酶 , 即 超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOP) 和 过 氧化 物 酶 (POD) 的 
活性 ,降低 莹 细胞 清除 自由 基 的 能 力 ,使 藻 细 胸 内 自由 基 积 累 。 累 积 的 白 由 其 
订 以 对 生物 造成 多 种 损伤 , 如 对 生物 大 分 子 蛋 白质 和 DNA 的 攻 测 .导致 细胞 
[3:17 808: 8 .对 光合 色素 的 破坏 等 ,从 而 使 细胞 表现 出 抗 氧化 酶 活力 降低 、 
MBH TE ,光合 效率 降低 等 影响 效应 。 而 在 叉 鞭 金 莫 中 发 现 的 过 氧化 物 
酶 抑制 因子 部 分 揭示 了 有 机 磷 农 药 对 抗 气 化 酶 活性 的 抑制 机 理 ( 唐 学 氢 ， 
1995, 1999). 

2. 对 甲壳 类 的 毒性 实验 

对 节 小 弄 渗 游 和 底 栖 性 甲壳 类 生物 所 进行 的 毒性 实验 已 经 有 了 很 好 的 总 
结 。 毒 性 实 蛤 针对 的 让 要 的 污染 物 包括 重金 属 , 石 油 烃 和 农药 等 ;所 采用 的 后 
物 指标 包括 死亡 率 , 滤 食 率 , 呼 吸 率 、 排 类 情 况 .行为 ,繁殖 , 以 及 氨基 酸 含量 等 
生理 指标 。 浮 游 或 底 栖 性 小 型 甲 光 类 通常 被 用 作 毒 性 实验 的 标准 实验 生物 ， 
如 以 端 足 类 后 物 进行 沉积 物 毒 性 实验 , 以 糠 虾 进行 钻井 液 泥 浆 毒 性 实验 等。 
而 对 于 污染 物 的 作用 机 制 研究 进行 得 不 多 。 

对 是 是 重要 的 经 济 动物 , 因此 , 我 国 的 科研 人 员 以 对 虾 为 对 象 进行 了 大 二 
的 毒性 实验 研究 工作 , ind ped I, FLEE A ERU E PPS i E 
ARHAR ELR, DL T5 e E ERE T UA BED EE 
东 原 油 对 对 虾 的 毒性 实验 结果 表明 , 原油 能 够 影响 糠 虾 幼 体 的 变态 和 生长 ,也 
能 够 影响 成 虾 的 体重 和 体 长 。 上 比较 生活 中 各 阶段, 重 状 幼 体 的 变态 过 程 是 比 
较 敏 感 的 发 育 阶段 , 此外, 仔 虾 体重 和 体 长 的 变化 也 是 比较 灵敏 的 变化 指标 
( 周 名 江 , 未 发 表 资 料 )。 重 余 属 的 毒性 实验 结果 表明 , MH MES, 
均 以 无 节录 体 最 为 敏感 , 而 蚤 状 幼 体 . 糠 虾 幼 体 和 他 是 的 敏感 性 依次 降低 。 在 
务 种 重金 属 中 ,以 秒 . 钢 的 毒性 较 高 , OE REFERT. pH RAE ERES 
影响 重金 属 的 毒性 效应 。 混 侣 重金 属 的 毒性 存在 相互 作用 , HSS 
锰 之 问 有 捕 抗 作用 。 有 机 磷 农 药 对 对 是 的 毒性 实验 结果 表明 , 中 国 对 虾 和 南 
X EDS BED BRL GER AE DL FR ET 
ak TARR AN APSE SH (LP BURIED TE ERI, 中 国 对 虾 幼 体 阶 段 的 抗 性 
与 全 虾 阶段 的 抗 性 相 益 1 000 G5, 而 南美 白 对 是 幼体 阶段 的 抗 性 与 仔 时 阶段 
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的 抗 性 相 莽 4 000 RAEE. ERAAN A UL BH EE PLE ASIE VT Re Rs 
经 发 生 情 况 有 关 , 也 有 可 能 与 食性 、 同 工 酶 活性 ,代谢 物产 生生 化 组 成 差异 等 
因素 有 关 。 对 有 机 碰 作 用 下 对 是 超 微 结构 的 观察 可 以 看 出 有 机 夏 农药 在 肝 胰 
及 ,肌肉 .中 肠 和 亡 细 胞 内 的 主要 作用 位 点 是 内 质 网 , 其 次 是 线粒体 和 微 绒毛 ; 
而 对 脑 神经 细胞 的 主要 作用 位 点 是 轴 突 壁 的 膜 相 结构 , 轴 效 和 线粒体 。 这 种 
超 微 结构 上 的 差别 体现 了 有 机 构 农 药 对 各 组 织 的 不 同 作用 袖 制 ( 溉 少 国 
1996, 1999). 
3. MX Efe X0 AME 
到 目前 为 止 在 海洋 鱼 类 和 贝 类 毒性 实验 中 的 常用 的 污染 物 主要 是 是 重金 
RR 
贝 类 比较 容易 在 体内 累积 污染 物 , 因此 ，… 些 贝 类 如 叠 由 等 ,是 重要 的 指 
示 生 物 , 还 有 一 些 中 类 的 幼体 可 以 用 司 毒 性 实 验 的 标准 实验 生物 。 近 年 来, Di 
类 毒性 实验 主要 研究 各 种 污染 物 对 贝 类 生活 史 各 阶段 毒性 的 影响 , 以 及 污染 
物 对 中 类 生理 影响 效应 。 在 对 海湾 扇贝 生活 史 各 阶段 的 研究 中 发 现 , 以 死亡 
率 为 指标 时 ,对 OI REREN BEATIE, RERE D 性 幼虫 ( 医 世 
焕 ,1992)。 道 常用 于 疼 性 实验 的 贝 光 生理 指标 包括 投 食 率 , 呼 吸 率 、 变 态 率 、 
行为 等 。 变 态 率 是 比较 敏感 的 指标 , 在 络 离子 的 毒性 实验 中 发 现 , 眼 点 幼虫 的 
ARRAN WEERA, A He THER LA LR EHE, 在 重 
& B REESE PRA, OE AR oe ERR PI PERRA 
i.e soe Me HEU RE ER LR Ro tS, — Ee E 
WIR, e FL a BT RUE SH Gl, TETERE, WT AT EA RB 
-OEAEBHE A Vp ORE EA EE IO I c ar 3 ORA A TUA HER THE 
除 对 贝 类 生理 效应 的 影响 之 外 , 重金 属 可 能 导致 员 类 的 畸形 ,如 金 矿 废水 导致 
BUERE, 有 机 锡 化 合 物 使 御 蚌 壳 变 厚 或 出 现 空 乃 等 。 环 境 中 高 浓 户 的 石 
油 烃 能 够 对 贝 类 正常 的 行为 和 生理 活动 产生 影响 , 并 能 导致 细胞 水 平 上 的 变 
化 ,如 对 过 闭合 能 力 的 影响 ,对 呼吸 作用 的 抑制 , 以 及 溶 酶 体 数量 的 变化 等 。 
鱼 类 代表 着 海洋 生态 系统 的 一 个 重要 类 群 一 游泳 生物 。 一 些 鱼 类 可 被 
用 作 标 准 实验 生物 ,对 污染 物 毒性 进行 评价 。 对 鱼 类 的 沽 性 实验 包括 重金 局 、 
石油 烃 及 农药 等 的 急性 毒性 实验 和 对 鱼 类 发 育 的 影响 。 在 各 种 重金 局 化 售 骨 
让 UR eti Pee ee ae 
。 重 金属 还 可 以 引起 仔鱼 的 畸形 , PT ERT o TRUE, = 
ASLILSEROEER. 油 类 对 鱼 类 也 有 毒性 效应 ,-- 般 成 品 油 毒性 高 于 原油 。 ”ea 
SERT LLL APO DE. I PERRO 10 mg/L. 18 mg/L 32 ng/ 的 水 
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平 上 可 以 分 别 导 致 真 铀 、 牙 鲜 和 黑 钢 的 胚胎 畸形 ( 陈 民 山 等 ,1991) 。 

(=) 分 子 毒 理 学 实验 

分 子 者 理学 实验 着 重 研究 污染 物 在 生物 分 子 水 平 上 导致 的 毒性 效应 及 作 
用 机 制 。 通 常 污染 物 能 够 导致 生物 体内 酶 的 诱导 与 活性 变化 .特殊 物质 的 放 
导 , 以 及 生物 大 分 子 本 身 的 变化 等 生物 效应 。 例 如 , 在 海洋 生态 毒 理 学 中 研究 
得 比较 多 的 是 细胞 色素 Pi 氧化 酶 系统 .金属 硫 蛋 白 BARAK Ate 
物质 的 变化 等 ( 徐 立 红 等 , 1995)。 而 今后 海洋 生态 于 理学 研究 的 重要 任务 就 
是 将 生物 在 细胞 , 尤其 是 分 子 水 平 上 所 表现 出 来 的 变化 , 与 生物 效应 ,生态 效 
应 结合 起 来 合理 评价 污染 物 所 导致 的 生物 分 子 水 平 上 变 北 的 意义 。 

(=) 野外 生态 实验 

以 往 的 毒 理 实验 多 是 应 用 单 种 海洋 生物 在 实验 室内 进行 毒性 实验 , 并 根 
据 所 测 得 的 毒性 数据 计算 出 特定 污染 物 的 安全 浓度 。 根 据 标准 化 的 单 种 生物 
实验 来 评价 不 同 污染 物 的 毒性 大 小 是 一 种 非常 方便 有 效 的 方法 , 但 是 在 将 实 
验 结果 外 淮 到 其 他 生物 时 ,或 者 将 实验 结果 用 作 保护 生态 系统 的 依据 时 还 存 
在 刍议。 由 于 真实 环境 中 各 种 环境 因素 的 作用 ,污染 物 将 表现 出 与 室内 实验 
不 同 的 生物 可 利用 性 , 以 及 不 同 的 生物 效应 。 而 且 ,生态 系统 是 由 各 种 生物 及 
其 生存 环境 构成 的 整体 , 对 其 中 一 种 或 见 种 生物 的 影响 并 不 能 代表 对 整个 生 
态 系统 的 效应 ;而 污染 物 的 效应 还 可 能 通过 生物 之 间 的 相互 作用 而 表现 出 来 。 
因此 , 进行 野外 生态 实验 ,包括 野外 生态 模拟 实验 和 对 自然 环境 中 污染 物 生 态 
效应 的 直接 研究 ,更 能 够 体现 污染 物 在 真实 环境 中 的 生态 效应 , 应 当 是 生态 毒 
理学 的 研究 重点 之 -。 

时 外 生态 实验 研究 并 不 意味 着 对 以 往 单 种 实验 的 否定 。 实 际 上 , 由 于 单 
种 实验 具有 严格 控制 的 实验 条 件 , 所 以 ,在 确定 污染 物 的 量 一 效 关系 方 面 要 优 
于 野外 模拟 实验 ,野外 模拟 实验 只 是 提供 了 真实 的 将 染 物 暴 锯 途径 来 验证 污 
染 物 对 后 态 系统 的 可 能 影响 。 而 且 , 对 一 些 性 质 不 太 稳定 能够 导致 急性 毒性 
作用 的 污染 物 , 单 种 实验 所 得 出 的 实验 结果 也 能 够 比较 真实 地 预测 污染 物 在 
野外 实验 中 的 毒性 结果 。 

野外 生态 实 蛤 的 两 个 重点 是 考虑 自然 环境 中 污染 物 的 行为 和 污染 物 的 生 
态 效 应 。 其 中 污染 物 生态 效应 的 研究 对 象 是 污染 物 对 生态 系统 结构 与 功能 的 
影响 。 结 构 参 数 包括 生态 系统 群落 生物 组 成 ,优势 种 ,生物 址 .多 样 性 .均匀 度 
等, 而 功能 参数 包括 生产 力 , 呼 吸 速率 等 。 单 纯 地 研究 生态 系统 功能 参数 的 变 
化 意义 不 大 , 对 功能 的 研究 也 应 当 结合 结构 的 变化 进行 。 
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对 外 生态 实验 主要 通过 模拟 生态 实验 进行 ,最初 的 模拟 生态 实验 是 在 实 
煌 室内 进行 的 微 宇 宙 实 验 , 之 后 逐渐 发 展 到 室外 微 字 宙 实 验 , 以 及 针对 自然 水 
体 环 境 、 潮 间 带 沉积 环境 或 其 他 沉积 环境 的 中 宁 帘 实验 。 模 拟 生 态 实 验 遂 过 
封 朋 \ 半 封闭 或 流水 式 实验 等 模式 对 自然 水 体 中 污染 物 的 行为 及 生态 效应 进 
行 研究 。 其 优点 在 于 , 实验 生态 系统 通常 是 具有 相对 完整 的 结构 和 功能 , 与 自 
然 生态 系统 相似 ;能 够 在 一 段 时 间 内 保持 稳定 ;可 以 定期 监测 系统 参数 的 恋 
化 ;可 以 设置 重复 ;可 以 针对 特定 系统 参数 进行 实验 ;可 以 监测 污染 物 对 不 同 
种 类 生物 的 效应 ;可 以 监测 污染 物 对 生态 系统 水 平 上 生物 间 相 互 关 系 的 影响 
等 。 但 是 ,模拟 生态 实验 也 存在 一 些 缺 点 , 即 难 于 将 大 型 海洋 生物 包括 在 内 ; 
实 捡 设施 的 建造 和 维持 比较 昂贵 ;重复 性 差 等 。 我 国 在 1983 一 1987 年 与 加 拿 
大 进行 了 为 期 5 年 的 海洋 生态 系统 峰 隔 实验 (Marine Ecosystem Enclosed Ex- 
psriment，MEEE) 联 合 研究 , 主要 的 研究 内 容 包 括 重金 属 在 围 隔 系 统 中 的 生 
物 地 球 化 学 行为 ,重金属 对 浮游 植物 群落 的 影响 .重金 属 和 沉积 物 对 浮游 动物 
TERES RET, 污染 物 作用 下 地 粒 有 机 碳 和 有 机 氨 的 变化 情况 、 浮 游 植物 动态 与 
营养 瘟 的 关系 , 原油 及 分 散剂 在 围 隔 中 的 化 学 行为 ,原油 及 分 散剂 对 浮游 植物 
和 浮 洲 动物 群落 的 影响 等 ,取得 了 不 少 研 究 成 果 。 例 如 ,确定 了 厦门 海域 磋 是 
浮游 植物 生长 的 限制 因素 ;分 析 了 重金 属 和 石油 烃 对 微生物 群落 、 序 游 植 物 群 
落 和 浮游 动物 群落 的 变化 情况 , 发 现在 石油 作用 下 ,大 型 硅 莫 生长 受到 抑制 ， 
而 蓝 毛 蔡 或 小 型 硅 注 占据 优势 ;确定 了 重金 属 和 石油 烃 在 围 喇 中 的 化 学 行为 ， 
指出 重金 属 和 烷烃 都 很 快 被 颗粒 物 吸 附 , 其 中 短 链 烷烃 主要 被 微生物 降解 去 
除 ,而 长 链 烷 烃 和 重金 属 则 沉降 到 沉积 物 中 。 这 些 结果 在 1987 年 海洋 生态 系 
统 围 凯 实 蛤 的 国际 会 议 中 进行 了 总 结 (Wong C.S. &Harrison P.J., 1987). 
TFR, HARF ESERLER ES I RU EUR IRURE NE Ies 
AE EAE GL EAT E CH IL, 1993 AE BH GE E EE S, 2001), Web, EA PLE RT 
海洋 生态 系统 结构 与 功能 影响 的 研究 中 , 也 进行 了 有 机 锡 对 潮 间 带 底 丘 生 物 
群落 结构 的 影响 实验 ,表明 沉积 物 中 的 有 机 锡 化 合 物 能 够 影响 底 栖 生 物 群 落 
的 多 样 性 和 均匀 度 , 尤其 对 群落 中 幼体 数量 的 影响 最 为 明显 。 

野 引 生态 实验 的 另外 一 个 途径 是 直接 研究 污染 物 对 自然 生态 系统 的 效 
Rh, x -方面 的 研究 中 ,首先 应 当 确 定 合 建 的 实验 地 点 ,识别 并 确认 污染 物 
造成 的 影响 , 并 将 其 与 特定 污染 物 联 系 起 来 。 由 于 生态 系统 本 身 也 是 在 不 断 
的 发 展 变化 之 中 ,所 以 ,要 将 污染 物 造成 的 变化 与 生态 系统 本 身 的 变化 区 分 开 
来 非常 困难 , 这 需要 依靠 监测 技术 的 发 展 和 统计 方法 的 合理 应 用 。 对 于 能 够 
灵敏 反映 污染 物 效 应 的 生物 标志 物 ,需要 进一步 研究 它 与 生态 效应 之 间 的 关 
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系 ,确定 生物 标志 物 监 测 的 意义 。 但 对 汪 污 染 物 与 牛 态 效应 的 其 一 效 关 系 的 
确认 , 还 需要 室内 和 野外 模拟 实验 的 验证 。 

(UJ) 沉积 物 毒性 

进入 海洋 环境 中 的 污染 物 有 相当 一 部 分 景 终 进 入 沉积 物 中 ,而 且 能 够 在 
沉积 物 中 长 期 存在 , 使 得 沉积 物 中 污染 物 浓 度 远 远 高 于 水 体 中 的 浓度 。 因 此 ， 
沉积 物 沪 染 有 可 能 对 底 栖 生物 的 生存 造成 威胁 ,影响 底 栖 生物 的 正 营 功能 , 如 
对 海洋 生态 系统 物质 循环 ,能 量 流动 的 作用 , 以 及 对 沉积 物 中 国人 为 活动 产生 
的 污染 物 的 转化 与 降解 作用 等 。 

沉积 物 中 污染 物 对 底 栖 生物 的 影响 可 以 是 直接 的 毒性 作用 , 也 可 以 表现 
为 生物 体内 的 积累 ,并 沿 食物 链 传 递 ,对 较 高 营养 级 造成 间接 的 伤害 。 以 往 对 
污染 物质 量 状况 的 评价 都 是 通过 对 沉积 物 中 污染 物 的 化 学 分 析 进 行 的 , 但 是 
许多 研究 表明 , 沉积 物 的 毒性 效应 并 不 是 由 污染 物 的 总 浓度 决定 ,因为 污染 御 
的 生物 可 利用 性 受到 了 沉积 物理 化 特性 的 影响 , 如 沉积 物 氧 还 电位 粒度 有 
HARSH . 酸 可 挥发 态 硫化 物 含 其 等。 因此, 以 化 学 分 析 结 果 作 为 对 沉积 物 评 
价 的 指标 存在 一 定 的 局 限 性 。 同 时 , 以 底 栖 生物 群落 变化 作为 沉积 物质 量 评 
价 标 准 也 存在 问题 , 由 于 底 栖 生物 的 分 布 还 受到 许多 白 然 因素 的 影响 , UOI 
物 粒度 特征 水 体 扰动 影响 等 ,因而 难以 将 底 栖 生 物 分 布 的 变化 直接 与 沉积 物 
中 污染 物 的 效应 联系 起 来 。 而 毒性 实验 则 可 以 比较 直接 地 说 明 污 染 物 和 生物 
效应 间 的 关系 。 沉 积 物 毒 性 实验 在 以 下 几 个 方面 具有 比较 重要 的 意义 :可 以 
确定 梳 滩 废物 或 沉积 物 与 其 生物 毒性 效应 之 间 的 关系 ;可 以 确定 污染 物 的 时 
空 分 布 状况 ;可 以 确定 污染 物 之 间 的 相互 作 用 ;可 以 验证 沉积 物 污染 状况 和 条 
取 管 理 措施 的 有 效 性 等 。 

尽管 沉积 物 的 组 成 非常 复杂 , 而 且 来 自 不 同 地 区 的 沉积 物 在 物理 .化 学 性 
质 也 有 很 大 的 差异 , 但 是 , -- 般 认为 沉积 物 都 可 以 被 分 成 四 个 组 成 部 分 , 邹 疝 
阶 水 .无 机 相 、 有 机 相 及 由 人 类 活动 引入 的 物质 。 许 多 研究 表明 ,沉积 物 间 阮 
水 对 沉积 物 毒 性 效应 评价 非常 重要 , 因为 许多 污染 物 所 表现 出 的 生物 效应 与 
其 间 阴 水 中 污染 物 浓度 直接 相关 , 所 以 , 沉积 物 的 生物 毒性 评价 通常 包括 对 摘 
提 液 (elutriate) 的 毒性 实验 .间隙 水 毒性 实验 和 全 沉积 物 毒性 实 瞪 。 

抽 提 液 兽 性 实验 是 针对 疏 深 废物 可 能 导致 的 生物 效应 而 进行 的 毒性 实 
验 , 它 是 将 一 份 沉积 物 与 四 份 水 混合 , 剧烈 震荡 一 段 时 间 后 ， 离心 取 上 清 液 进 
行 毒性 测试 。 它 所 测试 的 污染 物 是 那些 与 水 体 混合 之 后 可 以 释放 出 来 的 水 溶 
性 污染 物 , 主要 是 重金 属 化 合 物 。 

间 际 水 毒性 实验 是 采集 沉积 物 间隙 水 ,通过 对 沉积 物 物 间隙 水 的 评价 对 
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要 途径 ， 间 院 水 毒性 实验 的 关键 是 问 了 酿 水 的 秘 集 , 目前 已 有 多 种 方法 可 以 用 
于 采集 沉积 物 间 了 醒 水 ,如 离心 法 、 挤 压 活 、 抽 滤 法 和 兴 析 法 等 ,但 还 没有 一 种 能 
够 被 普遍 接受 的 方法 。 在 其 体 的 实验 过 程 中 ,应 当 根 据 实验 情况 选择 合适 的 
方法 。 当 需要 大 其 实验 用 水 时 , 一 般 科 用 离心 法 和 挤 夺 法。 过滤 和 渗析 等 方 
法 可 能 上 改变 间隙 水 的 污染 物 深度。 对 于 重 人 金属 污染 物 , 各 种 方法 均 适用 ,但 以 
离心 法 最 为 方便 。 向 当 针 对 沉积 物 中 有 机 污染 物 时 , 就 必须 考虑 采样 方法 对 
污染 物 吸 附 过 程 的 可 能 影响 ,通常 采用 抽 涉 法 和 挤 压 法 进行 采样 。 癌 陈 水 毒 
性 实验 一 般 采用 水 体 中 生物 作为 实验 生物 ,按照 水 体 毒性 测试 方法 进行 ,因为 
底 栖 生 物 在 没有 沉积 物 存在 的 条 件 下 , 生存 状况 可 能 发 生 较 大 变化 。 然 而 , A 
际 水 毒性 实验 存在 两 个 主要 缺陷 , -~ 是 间 琢 水 并 不 是 谨 栖 生物 吸收 污染 物 的 
惟一 途径 ;二 是 词 队 水 所 反映 的 也 并 不 真正 是 污染 物 对 底 栖 生物 的 全 部 毒性 
效应 。 

全 沉积 物 毒 性 实验 是 模拟 完整 的 沉积 物 环境 所 进行 的 毒性 实验 。 在 沉积 
物 样品 采集 时 应 当 注意 尽量 保持 沉积 物 的 特征 , URE AMS A 
还 原状 态 .污染 特 的 含量 等 , 这 要 求 在 较 短 时 间 内 完成 对 沉积 物 祥 品 的 采集 ， 
并 尽 荐 减少 对 沉积 物 样品 的 处 理 , 减少 样品 储存 时 间 , 尽快 进行 毒性 实验 。 对 
于 特定 污染 物 的 毒性 效应 ,可 以 采用 沉积 物 加 标 , 评价 污染 物 与 特定 生物 效应 
的 关系 。 沉 积 物 加 标 是 在 与 污染 区 沉积 物 组 成 相似 的 区 域 采 集 的 沉积 物 ( 参 
比 沉 积 物 , Reference sedimenty 中 ,加 入 一 系列 的 污染 物 ， 以 确定 污染 物 深度 与 
生物 效应 之 间 的 量 一 效 关系 。 在 污染 物 加 标 过 程 中 应 当 注 意 尽 量 降低 对 沉积 
物理 化 特征 和 签 生 物 特 征 的 影响 , 同时 污染 物 应 当 与 沉积 物 有 足 驶 的 反应 时 
E, 以 保证 污染 物 在 沉积 物 上 的 吸附 平衡 。 应 当 尽量 避免 加 标 过 程 带 入 其 他 
有 机 物质 , 因为 有 机 物质 的 加 入 可 能 改变 其 他 污染 物 的 生物 可 利用 性 , 对 村 必 
须 添 加 有 机 溶剂 的 如 标 过 程 , 应当 针 对 加 入 的 有 机 溶 沸 设置 对 照 , 以 消除 因 有 
机 溶剂 加 入 所 带 来 的 毒性 效应 。 由 于 沉积 物 对 污染 物 的 特殊 作用 , 所 以 ,在 实 
验 之 前 应 当 确 定 沉积 物 的 特征 , 如 沉积 物 粒度 组 成 ,有 机 碳 含 基 .无 机 三 仿 基 、 
pH, 酸 可 挥发 态 硫 化 物 等 ;必要 时 应 分 析 其 他 特征 , 如 氧化 还 原 电 位 COD、 
BOD.、 氧 离子 交换 能 力 、 总 挥发 国体 、 总 氮 、 重 金属 含 其 等 。 全 沉积 物 实验 中 条 
用 的 实验 生物 应 当 综 合 考虑 对 污染 物 的 敏感 性 ,与 测试 地 区 生物 相关 性 、 在 生 
访 系 统 中 的 重要 性 区域 分 布 状况 , 以 及 取样 的 方便 性 等 多 种 因素 , 目前 来 用 
的 主要 实验 生物 是 端 足 类 和 多 毛 类 生物 中 的 一 些 物种 。 

同化 党 分析 方 法 和 生 窟 评价 方法 相 比 ,沉积 物 毒 性 实验 具有 明显 的 优点 ， 
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验方 法 快速 花费 低 ; 有 上 比较 成 熟 的 实验 程序 ;沉积 物 加 标 方法 可 以 进行 数量 
一 效应 分 析 ; 可 以 对 所 有 污染 物 进 行 毒 性 测试 ;可 以 对 野外 样品 进行 测试 ,并 
反映 时 间 序 列 上 累积 污染 物 的 综合 效应 等 。 但 是 沉积 物 毒 性 实验 也 共有 一 些 
缺点 ,主要 是 样品 的 采集 .处理 和 人 情 存 过 程 可 能 影响 禅 品 的 生物 可 利用 性 ;加 
标 沉 积 物 并 不 能 真正 代表 野外 污染 的 总 积 物 ; 自 然 环 境 中 沉积 物 的 地 球 化 学 
计 程 也 可 能 影响 它 对 生物 的 效应 ;在 从 野外 采集 的 沉积 物 样品 中 可 能 还 存在 
生物 ,有 可 能 影响 实验 结果 ;由 于 污染 物 暴 包 途径 的 不 确定 性 , 如 果 不 明确 沉 
积 物 中 影响 生物 可 利用 性 的 因素 , 沉积 物 毒 性 实验 所 获得 的 数据 就 不 一 定 可 
党 ;对 对 外 样品 的 毒性 测试 不 能 确定 是 哪 一 种 污染 物 的 作用 ;对 现 有 实验 方法 
和 实验 生物 缺乏 比较 ;缺少 沉积 物 对 生物 慢性 毒性 效应 的 实验 等 等 。 但 毫 无 
疑问 ,沉积 物 毒性 实验 对 制订 沉积 物 标准 , 保护 沉积 环境 具有 重要 意义 ,而且 
随 着 人 和 们 对 沉积 物 环境 中 污染 物 行 为 .生物 可 利用 性 等 方面 认识 的 深入 , 对 法 
积 物 毒 性 实验 的 设计 .操作 和 解释 也 将 更 加 合理 。 

Uh) 定量 一 结构 活性 相关 分 析 

污染 物 对 生物 的 效应 与 其 结构 密切 相关 。 由 于 污染 物 是 通过 作用 于 生物 
体内 特定 的 部 位 而 导致 生物 效应 的 , 所 以 ,结构 的 差异 将 影 啊 污 染 物 与 作用 部 
位 的 结合 状况 , 从 而 影响 污染 物 对 生物 的 效应 。 结 构 一 活性 关系 研究 就 是 分 
析 污 染 物 的 结构 低 数 与 牛 物 效 应 之 间 的 关系 , CHET 19 世纪 末 , 最 初 的 研 
究 表 明 污 染 物 的 生物 效应 随 其 分 子 中 CH, 基 团 的 数目 增加 而 增加 , WU 
究 发 现 和 污染 物 的 毒性 与 其 水 溶性 呈 反 比 , 这 些 最 初 的 研究 表明 污染 物 的 生物 
效应 受到 结构 因素 的 影响 。 随 后 的 工作 开始 探索 可 能 影响 化 合 物 生 物 艇 应 的 
具体 理化 特征 , 并 党 试 道 过 数学 手段 进一步 分 析 两 者 之 间 的 关系 ,也 就 是 近年 
来 发 展 迅 速 的 定量 一 结构 活性 相关 (QSAR) 分 析 。 

随 着 工农 业 的 发 展 ,由 于 人 类 生产 使 用 而 进入 环境 中 的 污染 物 越 来 越 
多 ,这 些 污染 物 对 生物 和 生态 系统 表现 出 不 同 的 效应 , 面 对 如 此 繁多 的 化 学 物 
质 ,不 可 能 逐一 对 其 毒性 进行 分 析 , 而 毒性 实验 本 身 的 缺点 也 决定 了 不 可 能 准 
确 评定 每 一 种 污染 物 的 毒性 效 记 。 因 此 ,探索 其 他 的 评价 途径 , 如 通过 化 合 物 
本 身 结 构 特 征 预 济 和 评价 污染 物 的 毒性 效应 , 逐步 得 到 了 重视 。 

QSAR 分 析 最 初 用 二 新 药 和 杀 虫 剂 的 研究 与 开发 , Je Y XE BUE ACE 
态 毒 理 的 研究 中 。 估 合 物 结构 特征 可 以 用 化 合 物 的 理化 参数 来 表示 , 由 于 化 
合 物 的 生物 效应 是 由 其 结构 决定 的 , 所 以 ,在 化 合 物理 化 参数 与 其 生物 效应 之 
间 也 必然 存在 相关 关系 。 
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在 过 去 20 FE, QSAR 分 析 得 到 了 迅速 发 展 , 主要 应 用 在 以 下 方向 ;用 十 
药品 /农药 设计 ,预测 药品 /农药 的 作用 机 制皮 其 在 生物 体内 的 动力 党 过 程 ;用 
于 对 天 起 未 经 生物 实验 验证 的 污染 物 的 毒性 状况 进行 预测 , 满足 在 环境 立法 
和 污染 物 管理 措施 方面 的 需要 ;用 于 评估 与 污染 物 行 为 有 关 的 理化 参数 ,以 建 
立 污 染 物 在 环境 中 的 行为 模型 ;评估 和 预测 污染 物 对 生物 的 毒性 效应 ;评估 和 
顶 测 污染 物 的 生物 积累 状况 ;对 污染 物 进 行 风险 状况 分 级 等 等 。QSAR 分 析 
在 这 些 方面 的 诺 用 弥补 了 生物 实验 的 不 足 。 

QSAR 分 析 就 是 要 尽 吕 能 找 出 影响 污染 物 生 物 效应 的 结 检 因 素 , 并 建立 
两 者 之 间 的 定 草 关系 。 影 响 污 染 物 生物 效应 的 因素 比较 多 ,大 致 可 以 分 成 一 
类 , 基 分 子 分 配 特征 .空间 立体 特征 和 电 性 特征 。 

分 子 分 配 特 征 一 般 以 分 配 系数 P RRM, CRN BT ED EA kK 
相 中 的 平衡 分 配 状 况 。 在 QSAR 分 析 中 通常 采用 正 辛 醇 模 拟 巾 相 , RAGE SEE 
一 水 分 配 系数 的 对 数 logP 评估 生物 活性 ,许多 实验 证 明 , 正 辛 醇 一 水 分 配 系 
数 是 评价 污染 物 毒 性 效应 非常 重要 的 参数 ,一 些 重要 的 生物 学 过 程 ,如 污染 物 
的 叹 收 ,分 配 和 代谢 状况 都 与 辛 醇 一 水 分 配 系 数 有 关 。 污 染 物 的 分 配 系数 可 
以 通过 实验 分 析 或 推算 获得 ;对 分 配 系 数 的 实验 分 析 可 以 通过 摇 瓶 法 , 即 通 过 
摇 粕 使 污染 物 在 脂 相 和 水 相 中 达到 平衡 分 配 ,通过 对 两 相 中 污染 物 浓度 的 分 
析 计 算 分 配 系 数 ; 此 外 ,分 配 系数 还 可 以 通过 污染 物色 谱 保 留 指数 .Hanseh 取 
代 常 数 或 碎片 常数 等 进行 计算 。 

空间 立体 特征 所 反映 的 是 污染 物 的 分 子 大 小 及 空间 结构 。 在 污染 物 与 作 
由 受 体 结合 时 ,分 子 厂 小 和 空间 结构 等 可 能 因为 空间 位 阻 效 应 而 影响 到 结合 
的 状况 。 空 间 立 体 特 征 人 参数 和 包括 Taft 立体 取代 常数 .Van der Waals 参数 ,分 
子 连 接 性 指数 .等 张 比 容 .Charton 站 体 参 数 、 最 小 立体 差异 ,以 及 Sterimol € 
数 等 。 其 中 分 于 连接 性 指数 是 比较 常用 的 空间 立体 特征 参数 , 是 一 种 折 扑 学 
指数 ,根据 化 合 物 分 子 中 各 原子 种 类 CERRO. AM, 
分 子 表面 积 和 摩尔 体积 等 参数 与 辛 醇 一 水 分 配 系数 溶解度 等 密切 相关 , 也 是 
用 于 分 析 污 染 物 生物 效应 的 重要 参数 。 

电 性 特征 是 指 污 染 物 分 子 表面 的 电 性 情况 。 由 于 生物 大 分 子 表面 一 般 带 
右 亲 水 性 的 极 性 基 团 ,所 以 ,污染 物 在 与 受 体 结合 过 程 中, 电 性 情况 必然 会 对 
污染 物 一 受 体 的 结 台 产生 影响 。 用 于 预测 生物 效应 的 电 性 参数 包括 Ham- 
meu 常数 .诱导 取代 常数 和 Taft 取代 常数 等 ( 王 连 生 等 , 1993)。 

侍 生 态 毒 理学 中 , 用 于 QSAR 分 析 的 生物 效应 包括 污染 物 对 牛 物 的 急性 
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累 特 性 的 研究 , 如 利用 分 配 特 性 研究 有 机 污染 物 在 藻类 D DL. ER R 
状况 , 利用 污染 物 分 配 特 性 .分 子 连 接 性 指数 和 分 子 总 表面 积 等 研究 多 环 姜 
燃 . 有 机 锡 等 污染 物 对 藻类 、 轮 虫 . 贻 贞 . 鱼 等 生物 的 毒性 效应 等 。 但 日 前 的 研 
究 还 主要 集中 在 对 污染 物 结构 特征 与 生物 效应 之 间 相 关 关 系 的 痊 证 方面 。 
尽管 污染 物 的 QSAR 分 析 研 究 有 很 高 的 应 用 潜力 ,但 是 这 种 方法 也 存在 
局 限 性 。 首 先 ,通过 QSAR 分 析 得 到 的 毒性 预测 结果 只 适用 于 在 分 析 中 所 使 
用 的 毒性 效应, 但 是 ,污染 物 的 毒性 可 能 是 通过 不 同 的 途径 所 导致 的 ,生物 效 
应 的 表现 也 不 相间 ,而 QSAR 分 析 无 法 对 其 他 毒性 效应 做 出 预测 。 其 次 , E 
有 的 QSAR 分 析 一 般 是 针对 作用 规律 类 似 的 一 类 化 学 物质 进行 的 , 对 于 超出 
HUS QSAR 分 析 中 所 采用 的 污染 物理 化 特征 范围 的 其 他 物质 , 无 法 对 其 每 性 
做 出 准确 预测 。 第 三 , 由 于 污染 物 作 用 机 制 的 差别 , 通过 对 大 量 经 验 数据 的 统 
计 处 理 所 得 到 的 模型 并 非 对 所 有 污染 物 都 普遍 适应 。 最 后 , RRP RAS 
性 实验 数据 、 理 化 特征 参数 , 以 及 实验 设计 、 分 析 过 程 的 误 莽 都 有 可 能 对 模型 
的 预测 能 力 造成 影响 。 在 这 些 方面 , 还 需要 进行 深入 的 工作 以 提高 QSAR 分 
rit BUM RE J ANETA HEE 


Zot 生态 效应 预测 、 自 然 保护 和 生态 恢复 


海洋 环境 生物 学 的 最 后 一 项 任务 是 对 人 类 活动 影响 下 的 海洋 生态 系统 的 
“管理 ", 即 能 可 根据 已 有 的 研究 上 作 预 测 人 类 活动 对 海洋 生态 系统 的 圭一 步 
影响 ?是 否 应 当 保护 及 如 何 保护 海洋 生态 系统 免 受 人 类 活动 的 干预 ? DUN AE 
态 系统 已 经 受到 人 类 活动 冲击 而 表现 出 结构 和 功能 的 变化 , 能 否 对 海洋 生态 
系统 进行 生物 净化 和 生态 恢复 ? 是 否 能 够 将 海洋 生态 系统 恢复 到 原 有 水 平 ? 
与 海洋 牛 态 系统 变化 的 监测 和 生态 毒 理 学 研究 相 比 , 这些 问题 的 研究 还 处 在 
初期 阶段 ,但 应 当 受 到 足够 的 重视 。 

一 、 生 态 效 应 预测 

对 于 污染 物 人 生态 效应 的 预测 研究 , 不 能 期 望 在 短 时 间 内 取得 明显 进展 。 
因为 生态 效应 预测 的 两 项 理论 基础 ,都 难 十 在 短 时 间 内 取得 显著 进展 :要 进行 
生态 效应 预测 , 首先 应 当 能 够 通过 生态 模型 对 生态 系统 自身 的 动力 学 过 程 有 
清楚 的 认识 , 而 对 生态 系统 动力 学 过 程 的 研究 需要 长 时 间 的 数据 和 资料 积案 ; 
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其 次 ,将 污染 效应 作为 影响 生态 系统 变化 的 环境 因素 之 一 ,还 需要 对 计 多 问题 
做 出 回答 。 

阐明 生态 系统 的 动态 发 展 规律 是 生态 学 的 重要 研究 方向 。 国 外 在 这 一 方 
而 已 做 了 大 基 的 工作 ,我 国 了 世 已 经 开展 了 这 一 方面 的 工作 ,如 针对 典型 海域 或 
特定 生态 现象 的 生态 系统 动力 学 过 程 的 研究 。 相 信和 随 着 研究 的 深入 和 资料 的 
积累 ,对 特定 区 域 生态 系统 动态 发 展 趋势 的 预测 研究 会 取得 明显 进展 。 

对 于 能 否 将 污染 效应 作为 影响 生态 系统 变化 的 环境 因素 进行 研究 , 应 当 
明确 下 列 问题 :在 所 研究 的 海域 ,污染 物 是 否 在 海洋 生态 系统 中 广泛 存在 ;在 
所 研究 的 海域 主要 污染 物 的 浓度 变化 状况 如 何 ; 污 染 物 对 潜 洋 生物 和 生态 系 
统 的 暴露 途径 ;污染 物 对 海洋 生态 系统 中 个 别 生物 的 效应 ;能 省 将 污染 物 对 个 
别 生 物 的 效应 与 种 群 .群落 和 生态 系统 的 变化 联系 起 来 (Luoma S.N., 
1996)。 无 其 是 对 最 后 一 个 问题 , 还 需要 深入 的 生态 毒 型 学 研究 。 但 是 应 当 看 
到 ,在 相当 一 E CA 因 人 类 活动 而 产生 的 污染 物 足 普 这 存在 
的 ,尽管 只 有 小 部 分 属于 站 重 污 染 区 域 ;而 且 主 要 的 污染 物 有 长 期 稳定 存在 其 
RKO, TAMALL ART LE, EREBRRAWA 
功能 的 变化 。 因 此 , 至 少 在 受 人 类 活动 影响 明显 的 河口 、 海 湾 区 域 , 污染 物 的 
存在 有 可 能 作为 一 项 环境 因素 影响 生态 系统 的 动态 变化 过 程 。 

在 生态 毒 理学 研究 中 , 毒 理学 家 和 生态 学 家 交流 和 联系 的 缺乏 一 直 被 认 
为 中 影响 生态 毒 理学 发 展 的 重要 关 素 。 同 尽 , 在 污染 物 生 态 效应 的 预测 方面 
也 需要 生态 学 家 和 毒 理 学 家 加 强 联系 , 共同 推动 相关 研究 的 发 展 。 


二 、 中 国 沿海 目 然 保护 区 


保护 自然 环境 的 中 心 是 保护 ,增殖 和 合理 利用 自然 资源 。¢ 中 国 大 百科 全 
书 . 环 境 科学 卷 》 对 环境 保护 的 对 象 概括 了 12 点 , 即 确 保 训 更 新 自然 资源 的 
连续 存在 ;在 自然 灾害 发 生 时 确保 国家 资源 不 受 危害 ;保护 水 源 涵养 ;保护 要 
外 休养 和 娱乐 场所 ;维护 环境 净化 能 力 ;确保 自然 生态 系统 的 平衡 ; 确 你 物种 
多 样 性 和 基因 库 的 发 展 ;保存 学 术 研 究 对 象 ;保护 宗教 崇拜 的 对 象 ; 保 护 乡 土 
RUG PRS AP HADES. 

我 国 海岸 线 绵长 ,海洋 生物 种 类 繁多 , 其 中 有 许多 珍稀 海洋 野生 动物 , 如 
n hide Ay AK BERESY TRO SRE CELL ES A REA E 
ASE OL SER CER BED SS, ELE URL ER D AA RPA I, B 
于 以 往 对 海洋 生物 资源 的 过 度 开 发 利用 , T ELE EL RRP LHE EGEETE RS, 0 
洋 生 物资 源 都 不 同 程度 地 受到 破坏 , 有 必要 采取 措施 , 保护 将 洋 生 物资 源 , E 
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现 资源 的 可 持续 利用 。 其 中 , 建立 自然 保护 区 是 重要 的 措施 。 

海洋 睛 然 保 护 区 是 以 海洋 自然 环境 和 资源 保护 为 目的 ,依法 把 包括 保护 
对 象 在 内 的 … 定 面积 的 海岸 .河口 .岛屿 .湿地 或 海域 划分 出 来 ,进行 特殊 保护 
和 管理 的 区 域 。… 般 在 典型 海洋 生态 系统 所 在 区 域 ,高度 丰 富 的 海洋 生物 多 
尽 性 所 在 区 域 或 珍稀 、 濒 危 海洋 生物 物种 集中 分 布 区 域 ,具有 重大 科学 文化 价 
值 的 海洋 自然 遗迹 所 在 区 域 , 具有 特殊 保护 价值 的 海域 .海岸 . 岛 凡 . 记 地 ,或 
其 他 需 保 护 的 区 域 设立 自然 保护 区 。 

我 国 在 1988 年 开始 海洋 自然 保护 区 的 组 织 、 调 研 工 作 。1988 年 11 月 选 
划 了 旧 获 黄金 海岸 .山口 红 树 林 、 大 洲 态 海洋 生态 三亚 珊瑚 礁 、 南 麻 列 总 等 五 
处 海洋 自然 保护 区 , 并 于 1990 年 批准 为 国家 级 海洋 自然 保护 区 。1992 年 10 
月 叉 批 准 了 天 津 古 海 崇 与 湿地 ,福建 晋江 深 沪 湾 古 森 林 两 个 国家 级 自然 保护 
区 。 此 后 , 又 有 蛇 岛 ,黄河 河口 ,江苏 盐城 滩涂 、 米 埔 海洋 湿地 , 东 赛 港 红 树 林 、 
清 澜 洪 红 树林 ,合浦 储 绽 等 地 被 批准 为 国家 级 自然 保护 区 。 除 此 之 外 , 还 建立 
辽东 湾 湿 地 等 10 多 处 地 方 海洋 自然 保护 区 。 到 目前 为 止 , REHE EYA 
类 型 的 海洋 自然 保护 区 73 个 。 在 1995 年 由 峡 家 海洋 局 发 布 了 “海洋 目 然 保 
护 区 管理 办 法 ”, 加 强 了 对 海洋 自然 保护 区 的 保护 工作 。 


三 、 生 物 净 化 与 生态 恢复 


E ASK © (Ecological Restoration) 就 是 在 充分 利用 环境 自身 净化 能 力 的 基 
础 上 ,通过 人 工 手段 将 受 人 类 活动 影响 的 生态 系统 恢复 到 自然 状态 ,或 半 自 然 
状态 。 由 于 地 球 上 生态 系统 都 已 经 不 同 程 度 地 受到 了 人 为 活动 的 影 啊 , 所 以 ， 
很 难 确定 何 种 生态 系统 是 真正 “自然 "的 生态 系统 , 生态 恢复 只 能 是 将 生态 系 
HEIR BUR AERE REPAS 

近年 来 , 人 类 活动 对 海洋 生态 系统 的 影响 未 源 明显 ,尤其 是 在 受 人 类 活动 
影响 较 大 的 河口 ,海湾 地 区 。 例 如 , 我 国 渤海 的 锦州 湾 区 域 , 部 分 排污 口 测 现 
无 生物 区 , 其 他 的 河 十 ,海湾 区 域 ,生物 多 样 性 同 以 往 相 比 也 有 大 显 降 低 。 因 
此 ， 有 必要 对 一 些 受 到 人 类 活动 影响 较 大 的 海域 进行 生态 恢复 工作 。 但 是 由 
于 海洋 环境 的 独特 性 , 在 陆 上 得 到 广泛 应 用 的 生物 净化 技术 在 海洋 中 的 应 用 
非常 有 限 。 受 到 污染 的 海域 在 很 大 程度 上 需要 依赖 海洋 环境 自身 的 净化 能 
力 。 要 进行 生态 恢复 工作 必须 面 对 的 两 个 问题 是 :将 生态 系统 恢复 到 什么 得 
度 ; 如 何 进行 生态 系统 的 恢复 工作 。 

如 前 所 述 , 由 于 人 类 活动 影响 的 增 吉 , 不 能 期 望 将 生态 系统 恢复 到 真正 的 
“自然 "条 件 。 在 考虑 生态 恢复 的 程度 时 ,应当 根据 特定 海域 沪 染 状况 ,以 及 生 
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念 系统 和 生物 资源 等 方面 的 基础 研究 上 作 , 综合 考虑 人 类 对 海洋 生态 系统 合 
斑 开 发 的 需要 、 对 海洋 生态 系统 结构 与 功能 保护 的 需要 , 以 及 对 海洋 生物 资源 
持续 利用 的 需要 合理 确定 。 

进行 生态 系统 的 恢复 工作 ,首先 应 当 确 定 人 类 活动 对 海洋 生态 系统 影响 
的 原因 。 造 成 海洋 生态 系统 变化 的 原因 很 多 ,包括 生态 系统 自然 变化 的 影响 ; 
由 于 人 类 活动 影响 导致 的 全 球 气候 变化 的 间接 影响 , 如 气温 变化 .降水 变化 及 
由 此 引起 的 河流 入 海 径流 变化 等 ;以 及 国人 类 活动 而 输入 海洋 环境 的 物质 和 
能 莉 的 影响 等 。 只 有 确定 影响 海洋 生态 系统 的 因 索 , 才能 够 采取 对 应 的 生态 
恢复 措施 。 办 人 人 类 活动 而 输入 海洋 环境 中 的 物质 或 能 其 的 影响 主要 表现 在 多 
个 方面 ,如 大 其 营养 物质 输入 导致 的 海洋 环境 富 营养 化 问题 , 人 类 活动 所 产生 
的 有 毒物 质 输入 海洋 环境 , 对 海洋 生物 和 生态 系统 的 毒性 效应 问题 等 。 由 于 
洲 洋 环境 的 特殊 性 ,对 海洋 环境 中 的 生态 恢复 工作 比较 难以 进行 ”能 够 采取 
的 主要 措施 是 控制 污染 物 排放 源 , 除 通过 对 排放 污染 物 的 总 其 进行 控制 旬 , 也 
可 以 通过 建造 污水 处 理 声 等 设施 ,降低 污染 物 排放 量 。 而 对 于 已 经 进入 海洋 
环境 中 的 污染 物 ,大 部 分 只 能 通过 海洋 环境 的 自净 能 力 消除 ,而 油污 染 可 以 部 
分 通过 人 工 措施 消除 。 

Ri P CERE SETI A DBE AKC HAE REC, 忆 及 原油 泄露 等 都 能 造成 海洋 环境 的 
油污 染 , 陈 转 人 管 收 集 ` 化 学 分 散剂 处 理 等 物理 化 学 措施 外 , 微生物 降解 是 -种 
ARER AMMA. ATUS 200 多 种 细菌 .酵母 或 丝 状 真菌 能 够 氧化 降 
解 石油 烃 及 其 相关 化 合 物 。 而 营养 盐 含 量 , 尤其 是 亲 脂 性 营养 物质 及 硝酸 盐 
和 磷酸 盐 : 竺 无 机 营养 盐 , 订 以 显著 影响 石油 烃 隆 解 速率 。 其 他 因素 包括 温度 、 
坡度 .氧气 等 也 能 够 影响 石油 烃 降 解 情况 。 我 国 在 这 一 方面 进行 了 一 系列 工 
作 , 包括 在 80 年 代 初 期 和 中 期 进行 的 石油 降解 菌 生态 分 布 调查 , 以 及 石油 烃 
高 效 降 解 菌株 的 筛选 和 石油 降解 的 模拟 实验 研究 等 ,但 与 国际 上 同类 研究 相 
比 还 比较 落后 。 

日 前 , 我国 海洋 生态 恢复 方面 的 工作 刚刚 起 步 , 相信 随 着 研究 工作 的 深 
入 ,生态 恢复 方面 的 工作 会 逐渐 得 到 重 祝 。 但 是 在 进行 生态 恢复 工作 的 同时 ， 
必须 认识 到 海洋 本 身 的 特殊 性 决定 了 海洋 生态 环境 的 恢复 工作 是 一 项 艰巨 的 





任务 ,这 或 要 求人 们 在 开发 海洋 ,利用 海洋 的 同时 , 必须 充分 考虑 到 破坏 环境 ， 


可 能 导致 的 负面 效应 。 实 现 社会 .资源 和 环境 的 协调 发 展 才 是 真正 台 理 的 
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第 八 章 


TARF AA 


第 一 节 AMFA 


一 、 赤 潮 科学 及 其 研究 内 容 


4 E ZR (Harmful red tides, HRT) 0,818 7E 3E 4E 
(Harmful algal blooms, HAB) 是 当今 全 球 海 洋 的 一 大 灾 
T, 也 是 国际 社会 共同 关注 的 重大 海洋 环境 阿 题 中 急需 
解决 的 涉及 全 球 变化 的 前 沿 领域 之 一 。 

有 害 赤 潮 是 随 着 世界 范围 经 济 发 展 , 沿海 地 区 大 量 
工农 业 废 水 .生活 污水 和 养 音 废水 排放 入 诲 ,导致 近海 窗 
营养 化 日 趋 严 重 , 酿 成 的 一 种 生态 灾害 ,其 发 生 不 仅 严 重 
爷 害 海洋 渔业 和 养殖 业 、 恶 化 海洋 环境 ,破坏 生态 平衡 、 
殷 害 滨海 旅游 业 ,而且 炎 潮 毒素 还 通过 食物 链 导 致 人 体 
中 毒 ,危害 人 人 体 健 康 。 特 别 是 近年 来 , 随 着 人 类 活动 对 海 
洋 生 态 系 统 的 影响 逐渐 增 大 , 有 害 赤 潮 对 环境 和 经 济 的 
影响 也 在 不 断 增加 , 人 们 担心 目前 人 类 活动 强度 肥 由 此 
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引起 的 赤潮 灾害 的 发 展 势 态 是 否 会 导致 产生 不 可 接受 的 后 果 , 是 省 能 发 展 提 
出 预测 ,治理 或 减轻 影响 的 有 效 方法 。 内 地 , 对 其 进行 监测 .研究 和 管理 无 论 
在 促进 全 球 环境 变化 和 全 球 有 害 杰 潮 的 研究 , BEARER BAS 
城市 社会 经 济 发 展 和 进步 , 都 具有 十 分 重要 的 科学 意义 和 应 用 前 景 。90 年 代 
初 .联合 图 海洋 环境 保护 专家 组 (GISAMP) 即 已 把 有 害 赤 潮 优 先 列 入 世界 三 
大 海洋 环境 问题 之 一 来 进行 研究 。 联 合 国政 府 间 海洋 学 委员 会 (IOQC} 和 海洋 
研究 科学 委员 会 (SCOR) 组 成 的 赤潮 联合 工作 组 ,于 1998 年 10 月 在 丹麦 制定 
-项 全 球 有 害 赤潮 生态 学 和 海 汶 学 研究 规划 (GEOHAB)。 

赤潮 科学 就 是 在 人 们 亚 待 解决 赤潮 问题 的 需求 下 , 迅速 发 展 起 来 的 。 它 
是 一 门 止 处 十 迅速 发 展 中 的 海洋 科学 新 的 分 文学 科 , 是 以 海洋 生态 系统 生态 
学 和 海洋 生物 地 球 化 学 为 理论 基础 ,研究 由 人 类 活动 或 环 十 异常 变化 诱发 赤 
潮 的 过 程 . 成 因 、 和 危害 和 防治 的 科学 ( 邹 最 忠 , 1992)》, 与 物理 海洋 学 海洋 化 学 
学 .海洋 生物 学 ,海洋 生态 学 .海洋 地 质 学 和 海洋 了 程 学 等 许多 学 科 有 着 密切 
的 关系 。 

赤潮 的 生 消 过 程 一 般 包括 起 始 阶 段 ,发 展 阶 段 也 称 形成 阶段 、 持 续 阶 段 又 
称 维持 阶段 和 消亡 阶段 。 其 发 生 是 一 个 复杂 的 生态 过程, 是 由 许多 因素 诸如 
KAS ,物理 .化 学 和 生物 因子 综合 作用 的 结果 ,对 其 发 生机 制 尚 礁 阐明 清 
楚 , 也 缺乏 行 之 有 效 的 预测 预报 和 治理 的 方法 。 由 于 赤潮 现象 的 多 样 性 皮 水 
动力 学 和 地 理学 的 多 变性 ,严重 限制 了 未 潮 研究 的 进展 。 当 前 , 赤潮 科学 研究 
的 主要 内 容 包 括 :研究 人 为 影响 下 的 赤潮 生物 变化 规律 , 了解 赤 潮 生 物 的 生 
长 .生理 .行为 及 生活 史 特 征 和 机 制 ;研究 人 类 活动 与 赤潮 的 关系 , HEP 
种 群 动态 变化 的 生态 学 和 海洋 学 机 制 ;建立 有 毒 赤 潮 药 及 贝 毒 监 测 新 技术 , 冰 
明 有 毒 炎 潮 葵 产 毒 生理 生态 党 机 制 及 致 毒 机 理 ; 探 寻 更 合理 ,准确 的 赤潮 生物 
一 物理 一 化 学 过 程 的 耦合 生态 模型 ,建立 行 之 有 效 的 赤潮 预测 预报 方法 及 防 
治 管理 对 策 。 


二 、 赤潮 现象 及 其 分 布 


{一 } 赤潮 的 定义 和 类 型 
1. RHEA 
赤潮 (red tide) 又 称 红 潮 是 指 海洋 中 一 些 浮游 生物 在 一 定 环境 茶 件 下 暴 
发 性 增殖 或 聚集 引起 海水 变色 的 现象 ( 邹 景 忠 , 1987; 《中 国 大 百科 全 书 . 海 洋 
科学 卷 》 55 1,585539 1, 1994; (PAREA REB KELE), 49 页 )。 这 是 
含义 最 广泛 的 历史 沿用 名 , EH a EE RK E A HERE CE S| 
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具有 人 危险 性 的 藻 花 。 现 在 大 部 分 国家 的 科学 家 , 在 描述 那些 有 每 或 能 够 导致 
危害 的 赤潮 现象 而 使 用 了 有 害 赤潮 (HR 了) 或 有 害 若 紫 (HAB) 这 一 术语 。 也 
可 称 之 为 赤潮 灾害 (red tide disasters), FFE MAME PPR E E a a k 
细菌 , 在 一 定 环境 条 件 下 暴发 性 增 将 或 高 度 聚 集 引 起 水 体 变色 的 -- 种 有 害 的 
生态 异常 现象 。 发 生 示 潮 的 海水 常 带 有 粘性 和 腥臭 味 , 故 又 有 称 之 为 ” 灵 水 ” 
“ARIK” 

Eyf BIET, 0 8E EHE 7k ICH AY 2E ADL SR GS RZ A OKE” OK" X 

赤潮 实际 上 是 各 种 色 潮 的 统称 。 发 生 杰 潮 的 水 色 依 形成 赤潮 时 点 优势 的 
浮游 生物 种 类 的 颜色 不 同 而 变化 。 如 夜光 莹 【Noctziace scintillans) PAR 
( Mesodinium rubrum ) 形成 的 赤潮 呈 粉 红色 ， REREKAI BR 
色 , GEBUE nE dg dei CE TE 8 RE, ALAPRA ERANA SE, 锥 状 期 
HE (Serippsiella trochoidea ) TE RAY aR EL BL. 

JRECK d REECE SS AD AE AE KR, 万 
以 水 体 富 背 养 化 程度 高 或 自身 污染 到 重 的 海水 养殖 区 发 生 频 率 最 高 。 

赤潮 的 发 生 季 节 随 水 温 等 环境 因子 和 赤潮 生物 种 类 而 异 , RUSE 
为 其 盛 发 期 ,但 在 热带 或 迹 热 带 海 区 , 冬季 亦 有 发 生 淋 潮 。 中 国 洪 海 缴 跨 热 
带 .亚热带 和 温带 , 其 赤潮 的 发 生 时 间 有 明显 随 海 区 所 处 纬度 高 低 队 南 往 北 未 
步 推 迟 的 趋势 ,在 南海 虽 终 年 可 见 ,但 以 3 一 5 月 发 生 频 率 最 高 ( 深 松 等 ,1992; 
FERS, 1995), 东海 区 主要 发 生 在 5 一 8 ACRES, 19845 OI REGE, 
1994; 洪 君 超 等 ,1989), 冬季 象山 港 也 常 发 生 ( 陈 秋明 等 ,1995), 渤 ,黄海 区 大 
多 发 生 在 7 一 9 ACRES, 1983), HER ELE WF EE. ix Pese GE 
为 不 同 海区 赤潮 定期 监测 的 重点 季节 。 

赤潮 的 黎 盖 面积 从 几 十 平方 米 到 数 千 平方 公里 不 等 ,持续 时 间 有 长 有 息 ， 
短 者 数 日 ,长 则 可 达 数 十 天 。 在 赤潮 发 生 区 , 变色 水 体 的 表现 形态 有 和 杀 带 状 、 
Pak Bede gio e qe E FE, 3X 55 RUE WH RR AEM EET ORC SU 
EA ipto p in 4 fn TR HE — REL POR BORA, CE AK UB SER BE TB 
对 较 差 的 封闭 或 六 封闭 海湾 , 未 潮 一 般 在 雨 后 天 睛 、 风 平 浪 静 特别 炎热 的 时 间 

2. dine RE RA 

(1) ZR REPAS 

赤潮 现象 有 多 种 多 样 ,一 般 按 赤潮 的 发 生 原 因 ,发 生 海 域 . 赤 潮 生 物 有 无 
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主因 产生 的 并 表现 为 自然 态 的 赤潮 , 称 之 为 自然 硒 潮 灾害 , 如 分 布 于 东海 以 南 
KEHRA A RE ( Trichodesmium spp.) ;由 于 受 自 然 因 素 风 ,海流 外 
A fe RE CR ACE RUBENS RM, ZONE EE BLGASECK RERERE, RES 
水 经 常 染 上 一 层 红 色 而 得 名 。 这 类 赤潮 是 最 早 被 人 们 认识 和 描绘 的 一 种 自然 
东 潮 现象 ,发 生 频 率 低 ,危害 也 不 明显 。 几 以 入 为 影响 为 主因 产生 的 并 表现 人 
为 态 或 自然 态 的 东 潮 统称 为 人 为 赤潮 突 害 , 如 人 为 排污 引起 的 富 营 养 化 和 人 
工 养殖 引起 的 自身 污染 诱发 的 天 潮 。 根 据 我 国 现 有 的 赤潮 报道 ,大 多 数 属于 
人 为 赤潮 灾害 , 其 发 生 频率 较 高 ,危害 也 较 严 重 。 

无 毒 赤潮 和 有 毒 赤潮 。 根 据 赤 潮 疗 有 无 毒性 分 , 无 毒 赤潮 也 称 高 生物 莉 
杰 潮 , 居 指 不 合 毒 素 的 赤潮 藻 及 其 形成 的 赤潮 都 没有 毒性 效应 ,一 般 不 会 造成 
明显 危害 , 只 是 由 于 甸 潮 藻 的 密度 过 高 ,其 死亡 分 解 时 会 因 微生物 呼吸 耗 氧 造 
政局 部 海水 环境 缺 氧 , 导致 全 类 利 无 背 椎 动物 非 选择 性 死 1。 例 如 , SOLARES 
BERRA SRE ERT RA, 这 种 类 型 的 赤潮 在 我 
同 请 海 的 出 现 最 为 普遍 。 有 毒 赤潮 是 指 含 有 毒素 的 未 潮 治 及 其 形成 的 赤潮 有 
毒性 效应 , 对 人 类 健康 和 海洋 动物 会 构成 威胁 的 赤潮 。 这 是 目前 最 受 重 视 的 
一 种 赤潮 灾害 。 

目前 已 知 在 我 国 能 产 毒 但 尚未 引发 赤潮 的 有 毒 江 有 以 下 几 种 : 

能 产生 麻 癣 性 贝 毒 {PSP) 的 种 类 : 链 状 亚历山大 蕊 (Arferandriam 
catenella) . Meh) XE D il KM (A. minutum) 1& 95 XE Pj WK XX. (A. 
tamarense ) FAIRE IEE (Gymnodinium catenatum ) 等 。 

BE Pe RET ME UL EC DSP) B9 $8285 HA (Dinophysis acuminata ) . 
RLE CD. acuta) (B SET SE SE (D. forti) MEK FET (Phalacroma . 
miatra ) JARI (P. rotrndatum ) HAIE FB 3€. (Prorocentrum lima } 
等 。 

BREE Hee DL BEC NSP) AY HE EBL ORR (Karenia breve) 在 我 国有 
出 现 ,但 尚未 发 现 有 中 毒 事 件 的 记录 { 林 永 水 , 1996} 2 

.能 产生 记忆 消失 性 贝 毒 (ASP) 的 种 类 : 据 文献 报道 有 多 纹 拟 莹 形 沾 
( Pseudonitzschia multiseries ) ARMAN (P. pseudodelicatissima ) « E 
JE ^ REL LR BUG EC RUP REEIEURL'E. 

CB fü d& IA (CFP) RE SÉ HE bd GR (Gambierdiscus toxicus } 在 南海 已 
有 发 现 ( 林 永 水 等 ,2001)。 另 外 ,还 有 一 种 对 大 无 毒 ,但 对 鱼 类 及 无 月 椎 动物 
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AEA DR, xX aR ME By AGE (Chaetoceros spp. ) 9| Ac 83, 对 鱼鳞 能 发 
ESE COLA ETE RE TERR M o 

外 海 型 和 近 岸 ,内 湾 型 赤潮 。 按 赤潮 发 生 区 域 分 布 分 ,外海 型 赤潮 指 由 分 
布 王 外海 高 盐 性 的 赤潮 生物 , m RER, ERA SÉ (Rhizosolenia 
styliformis) 在 外 海上 升 流 或 水 团 交 汇 区 出 现 的 赤潮 ,与 自然 赤 调 灾害 基本 相 
WARE BR SRR EOS. SUR Ue Aaa 
生 在 近 岸 区 ,封闭 或 半 封 闭 性 内 湾 的 赤潮 。 能 在 这 些 区 域 形 成 赤潮 的 生物 种 
类 很 多 ,而 且 大 都 是 属于 广 温 广 盐 生 态 性 质 的 近 岸 种 类 , 对 变化 多 端的 环境 压 
力 具 有 较 高 的 适应 和 耐 污 的 能 力 。 这 种 类 型 与 人 为 赤潮 灾害 基本 相似 , 其 形 
成 天 都 与 水 体 富 营养 化 有 关 , HAR (Skeletonema costatum ) FRA M 
AR P A (Prorocentrum minimum) ZR. ZR WE E BM ( Heterosigma 
akashiwo) RMA AIRS. 

KFA Fe Yl Rr RARE A P] 6 3 AKAA 
JERÉ AGB fin FA BRS I IL a T E E KR, 受 人 为 活 
动 影响 显著 , 其 营养 类 型 大 都 处 于 富 营 养 到 过 富 营 养 状态 , 是 赤潮 多 发 区 、 重 
灾区 。 但 从 生态 系统 结构 和 功能 上 看 , 养殖 区 同属 近 岸 ,内 湾 生 态 系 统 范 畴 内 
的 一 个 特区 。 惟 池塘 对 是 养殖 生态 系统 , 无论 在 结构 和 功能 上 都 与 海湾 浅海 
养 获 生态 系统 有 明显 差异 ,该 生态 系 不 仅 氮 高 磷 低 , RK, 泽 游 植物 群 
落 结 构 简单 , 多样 性 指数 低 、 示 潮 生 物 密度 高 , 而且 在 海湾 中 很 少见 到 发 生 灾 
潮 的 种 类 , tn = f AH JE XE. (Phaeodactylum tricornutum) . 8 H 3E E E 
( Nitzschia closterium ) 等 在 虾 池 中 也 能 成 为 赤潮 原因 种 ( 邹 景 忠 . 吴 玉 霖 等 ， 
1999), 

根据 我 国 现 右 的 赤潮 报道 , 近 岸 、 内 湾 型 未 潮 特别 是 养殖 区 赤潮 , 无 论 在 
发 生 频 次 还 是 对 生态 环境、 资源 造成 的 危害 都 居 首 位 。 

单 相 型 . 双 相 型 和 复合 型 赤潮 。 按 赤潮 发 生 时 的 赤潮 划 种 类 组 成 特征 上 
的 差异 和 分 , 单 相 (种 ) 型 赤 淹 系 指 发 生 赤潮 时 由 在 浮游 植物 细 胸 总 量 中 , 古 绝 对 
优势 (80%% 以 上 ) 的 单 种 赤潮 生物 引发 的 赤潮; 当 未 潮 发 生 时 有 两 种 共存 的 二 
潮 生 物 占 优 势 时 , 称 之 双 相 型 赤潮 ; 几 由 三 种 或 二 种 以 上 赤潮 生物 组 成 的 , HL 
每 种 的 细胞 密度 都 占 浮 游 植 物 总 细胞 数 2096 以 上 的 , 称 之 复合 型 艾 潮 。 根 据 
我 国 现 有 的 赤潮 报道 ,大 多数 属于 单 相 型 赤潮 , 双 相 型 赤潮 仅 占 少数 ,复合 型 
JS RARE o 

(2) SER PAS 

判断 赤潮 的 指标 , 有 物理 学 foo RE VS E — Re. ORE Sa 
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感官 指标 主要 包括 海水 水 色 及 色 度 ,海水 表 底 层 深 解 氧 变化 , 海水 pH 值 
突变 ,海水 出 现 胆 息 味 或 精 状 物 等 , 其 中 以 水 色 及 色 度 为 常用 指标 。 根 据 赤 测 
跟踪 监测 结果 表明 , 几 和 植物 性 赤潮 时 ,白天 水 体 表层 溶解 氧 均 达 这 饱和 状态 ， 
fi fn RE WIA 110% — 20096 ,表层 水 的 pH 值 异常 增高 , 一 般 在 8.3 以 上 时 可 判 
= AAR, 

"E dor Hein REO 8 EP Fe PE A) PP 080229 5] RE CJ ) B 
ARX a 和 赤潮 生物 密度 { 表 8 - 1), WEMREKT 50 um RAA 
(Gonyaulax ), BEL 35 Bl 100 — 200 个 /mIl. 时 可 使 水 面 稍 变色 , 细胞 数 达 到 
1 000 个 /mL 以 上 时 则 使 海水 变 为 神色 ,此 时 可 明确 判断 为 赤潮 。 目前, 我国 
学 者 主要 是 结 台 我 国 和 日 本 学 者 一 些 监 测 结果 确定 的 主要 赤潮 生 物 发 生 未 潮 
时 基准 密度 { 表 8-2)。 


8-1 有 害 赤潮 生物 判断 指标 及 基准 








i SHEE) Ap EE, 1997 


FERH SE CT) SU Fa E, 1907 
叶绿素 a(me/dm?) SRE 1983; 5K 7K PR, 1994 
赤潮 生物 最 (个 / dr’) 





体 长 <10 pm 者 
体 长 10 一 29 um 者 
PRE 0 一 99 um 者 按 安 达 六 郎 t1973) 提 出 的 判 浙 基 淮 伟 
体 长 100 一 299 um 3E 
te 300~1 000 pm 者 








8-2. 主要 赤潮 生物 形成 赤潮 时 的 细胞 基准 密度 
赤潮 生物 种 类 基准 密度 (> 个 /dm”) 
FMRE ( Heterosigma akashiwo ) 5x10 








WES (Thalassiosira spp.) >10" 


E 3€ (Peridinium spp.) 5x 10° 


i: 
XR 甲 RK (Gymnodinium spp.) >5x 10° 
£ 
骨 条 38 (Skeletonema costatum ) 25x10 
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RR) 
赤潮 生物 种 类 AME ar AE A/dm) 
WERE (Rhizosolenia spp.) >5x 108 











E 期 = (Dictyocha sp.) >§x 10° 
WEEE EAR (Chartonella marina ) > 105 
环 沟 $ (Gyrodinium spp.) >5x 10° 
JU 3x TE BE ( Pseudoniteschia spp.) 05x10 
foU — CProrccentrum spp.? 25x19 
go 杆 (Aserionella sp.) >5x HE 


中 AE E ( Mesadinium rubrum) >5x10 





ANE 36 | BB (Noctiluca scintillans ) -5 xt 





(=) 赤潮 的 分 布 和 发 生 状 况 

L. 赤潮 的 爹 球 分 布 

赤潮 在 历史 记录 中 是 一 种 自然 现象 , 由 于 海洋 微薄 爆发 性 增 冰 而 引起 海 
洋 生 物 的 死亡 是 有 化 石 证 据 的 。 尽 管 赤潮 早 在 人 类 活动 改变 近海 生态 系统 前 
就 已 经 发 生 ,但 从 全 球 分 布 来 看 , 赤潮 发 生 频 率 较 低 , 记录 也 很 少 。50 年 代 以 
司 , 随 着 世界 范围 工农 业 的 迅速 发 展 , 沿海 地 区 人 口 急剧 增加 , AMOR 
水 ,生活 污水 和 养殖 废水 任意 排放 入 海 , 造成 水 体 富 营 养 化 程度 日 趋 严重 , S 
致 赤潮 原因 种 变化 {赤潮 甲 熙 比重 增 大 , 出 现 新 的 有 毒 未 潮 厌 因 种 ), 未 潮 发 生 
频率 和 规模 , 未 潮 危害 及 造成 的 经 济 损失 和 人 类 中 毒 事 件 的 调查 结果 显示 在 
过 去 的 几 十 年 里 有 害 赤 潮 问 题 确实 在 不 断 扩展 和 加 剧 ,危害 有 明显 的 增长 。 
50 一 60 年 代 , 赤潮 大 多 发 生 在 工业 发 达 国 家 和 地 区 的 沿岸 水 域 , 如 日 本 ,美国 
MK HBR. Bl 70 年 代 , IR HIA DUET E EER OK BORRAR 
生 , 而 且 在 一 些 发 展 中 国家 的 沿岸 水 域 也 时 有 发 生 , 如 在 中 国 、 东 南亚 和 南美 
洲 等 国家 和 地 区 的 沿岸 水 域 发 生 的 赤潮 。 自 80 ERK, RARE TNA H 
鼻 各 沿海 国家 和 地 区 的 沿岸 水 域 ,并且 危害 程度 越 来 越 严 重 。 据 不 完全 统计 ， 
频繁 发 生 赤潮 的 国家 包括 :日 本 、 中 国 ( 舍 香港 )、 韩 国泰 国 , 印 度 , 非 律 宾 , 马 
来 西亚 新加坡、 印度 尼 西 亚 、 文 莱 , 挪 威 、 瑞 典 . 丹 麦 ,荷兰 法国、 西 班 牙 葡萄 
牙 . 意 大 利 、. 罗 马 尼 亚 、 南 斯拉夫、 加 拿 大 美国, 危地马拉、 委内瑞拉 ,巴西 、 马 
拉 圭 、 阿 根 廷 .秘鲁 . 知 利 .肯尼亚 ,南非 ,澳大利亚 新西兰 .巴布亚 新 几内亚 ， 
所 罗 门 群岛 (图 8 一 1}。 日 本 是 世界 上 赤潮 发 生 次 数 最 多 .受灾 最 重 的 国家 ， 
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1976—1991 年 间 , 3 Ae ^E ZR E 4 448 次 ,平均 每 年 185 次 , 1978 年 最 高 达 326 
次 ,造成 渔业 损失 的 赤潮 共 421 次 。 


z - ez 









图 8-1 世界 赤潮 发 生 的 区 域 分 布 


ASAT RRB WIG LAKME ER P 
ERUKBRAT EM REESE A, US 
(PSP) 也 扩大 了 分 布 范围 , 1970 年 以 前 只 
d SEK db B EIN BEC (Dale & 
Yentsch, 1978), 1990 EM MRAZ borg 
JE. AKA FL RE. GE HE, SR 
XE BS ?b EM FER A Ef E JL PIE SEE 
[AT EK jac p dm (H8—2). WIE 
dH, 随 着 各 国 经 济 社会 的 进一步 发 展 , E ^ 
潮 的 分 布 范围 还 有 人 可 能 进一步 扩大 。 Fis-2 1970 年 与 1990 ERA E 

) RO AMR ERD 由 毒素 (PSP) 全 球 分 布 的 比较 

我 国 赤潮 的 历史 记录 可 以 追溯 到 2 000 年 前 ,2 000 年 前 在 一 些 古 代 文 献 
或 文艺 作品 里 就 有 一 些 有 关 赤 潮 现象 的 记述 , MRE Oi HF 
就 形象 地 记载 与 赤潮 有 关 的 发 光 现 象 ( 华 泽 爱 等 ,1987)。1933 Æ, 原 浙 江水 
产 实 验 场 费 鸿 年 报道 发 生 于 浙江 镇海 一 台州 一 石浦 沿岸 一 带 的 夜光 藻 一 骨 条 
藻 赤 潮 是 我 国 首次 的 过 潮 记 录 ,。 直 至 新 中 国 成 立 前 , 因 战 争 既 无 发 现 也 无 赤 
潮 记录 。 新 中 国 成 立 后 , 由 十 政府 对 海洋 科学 的 重视 ,加 以 人 们 对 赤潮 及 其 人 危 
害 提 高 了 认识 , 才 逐 浙 有 了 赤潮 现象 的 较 完整 的 记载 , 据 不 完全 统计 , 从 1952 
FRO RE aE 1998 年 间 我 国内 好 沿海 共 发 现 记 述 了 322 次 赤 
潮 ,平均 每 年 发 生 7 Ro 1975—1998 年 间 , 香港 水 域 共 记 录 了 530 次 赤潮 ， 
1988 年 最 高 达 88 次 ,平均 每 年 发 生 23 KC 8-3). 
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从 8-3 图 上 可 见 ,20 世纪 60 年 代 以 前 , Po aR RS I A 
WY, 只 发 现 记录 了 3 RRM., BEA 70 年 代 , 随 着 沿海 城市 经 济 的 发 展 , 荆 农业 
废水 和 养殖 废水 大 二 排放 入 海 的 影响 ,赤潮 发 生 频 率 呈 逐年 明显 上 升 趋势 ,70 
年 代 记 录 了 20 次 ,80 年 代 猛 增 为 65 次 ,至 90 年 代 高 达 234 次 , 其 发 生 规模 
和 持续 时 间 也 明显 增 大 增长 。 从 1999 年 到 2001 年 ,内 地 沿海 发 生 深 数 分 别 
Ay 13.218 26 IX, 

EC E LE TREE Ap TREE D EK, ARAE, 南海 发 生 频 次 高 于 
北海 , 从 50 FRE 90 年代, 南海 区 记述 了 145 次 , 占 记录 总 数 的 45% ;东海 
区 记述 了 118 次 , 占 记 隶 总 数 的 36,3% ;黄海 区 记述 了 32 次 , 占 记录 总 数 的 
1096 ; 讲 海 区 却 只 记述 了 272K, GR iUo RR] 8.390 (0X 8 3), 显示 出 赤潮 
发 生 频次 有 从 南 向 北 递减 的 分 布 趋势 。 


表 8-3 中 国 各 海区 赤潮 发 生 频 次 比较 (1952 一 1998] 


海 区 50 年 代 60 年代 70 áp ft 80 F 90 年 代 
21 





20 
BG 
107 


234 


SER B rp ER cp ER SARA KM, 





3 6 18 — E85 55, 1991—1994 年 何 , A ao a KL, 90 
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年 代 以 前 高 的 另 一 党 因 , 与 此 间 正 执行 国家 重大 基金 项 自 “ 中 国 东 南 沿 海 赤 潮 
发 生 视 理 研究 "和 在 北方 刚 组 建 的 “渤海 赤潮 联合 防治 领导 小 组 ”及 其 技术 组 ， 
增加 赤 调 监测 频次 有 关 。 


三 、 赤 潮 科 学 研究 简 史 


{一 } 赤潮 科学 的 发 展 历程 

赤潮 现象 自古 有 之 , 最早 记载 未 潮 现 象 的 是 《 旧 约 圣 书 ?出 埃及 记 ” 里 就 
和 有 "江水 屡屡 变 成 血色 , 江 型 的 鱼 死 亡 ,江水 发 臭 ,埃及 人 不 敢 饮 用 江水 "和 ”“ 血 
色温 延 件 埃 及 "等 描述 。 红 海 乃 因 一 种 赤潮 生物 一 -红海 束 毛 藻 的 大 世 繁 殖 
使 海水 经 常 染 上 一 岩 红 色 而 得 名 。 也 有 的 报道 认为 , 赤潮 的 最 早 记 载 是 公 泡 
前 325 年 , 当时 记载 ;在 现在 的 冰 洲 近海 , 海面 浮 起 一 层 厚 厚 的 烙 状 物 现 象 。 
由 此 可 匈 , 赤潮 现象 储 已 被 人 们 注意 。 

日 本 对 有 关 赤 潮 现 象 的 记载 也 比较 早 , 在 4 大 日 本 中》 的 第 361 mns - 共 
记录 了 自 644 年 至 1312 年 所 发 生 的 赤潮 事件 就 有 16 起 , 也 有 “海水 赤 如 血 ， 
Aer far er’ SAREE. 

17 世纪 初期 , 已 经 有 记载 印第安 人 禁忌 捕食 赤潮 发 生 海域 的 贝 类 的 传 
Bh, AGS pig Ey. - 些 印 第 安 部 落 , 保持 有 一 种 习惯 ,夜晚 有 专门 的 人 守 
望海 面 , 一 旦 发 现 海 水 有 发 光 现 象 ( 现 已 知 该 现象 是 由 某 些 发 光 示 潮 生 物 引 
起 ), 就 绝对 不 吃 贝 交 海鲜。 这 人 可谓 是 人 类 早期 对 划 些 赤潮 生物 会 引起 “ 贝 毒 ” 
的 初步 认识 和 为 免 其 害 所 采取 的 一 种 对 策 。 

进入 19 世纪 , 由 于 显微镜 的 发 明和 应 用 ,海洋 浮游 生物 的 调查 研究 工作 
才 得 以 逐步 开展 。 只 有 在 这 一 时 候 , KURA RMR A 
才 初 步 被 揪 示 , 逐渐 清楚 它 是 由 于 某 些 很 微小 的 泽 褒 生 物 的 大 量 出 现 所 造成 
的 。 首 先 , 1831 一 1836 年 间 ,C.R. 达尔 文 在 “ 贝 格 尔 号 ”航行 日 记 中 , 就 相当 
详细 地 记述 了 发 生 在 巴西 .智利 海面 上 的 赤潮 现 象 , 并 确认 是 由 一 种 微小 蓝 若 
-一 东 书 汪 引 起 。 之 后 ,一 些 科 学 家 即 开始 着 手 进 行 赤潮 现象 的 研究 。 例 如 ， 
1855 ££, W. 书 布 关于 赤潮 生物 的 研究 和 H.J. 卡特 关于 -孟买 岛 沿岸 区 域 订 
潮 现 象 的 研究 ;1819 年 , 日 本 的 野 元 丸 川 关于 英 虎 湾 未 潮 的 研究 等 等 。 

20 世纪 以 来 ,有 关 霄 潮 现 象 的 研究 报道 日 渐 增 多 , 仅 以 日 本 为 例 , ede 
NUK a (1900.1901)/8:8t T 1899—1900 ZEE] At ^E Ae BB FECE AH BOR 





各 发生 在 三 重 县 鸟 羽 港 . 英 广 湾 的 两 次 多 纹 膝 沟 车 (Conyaulaz polygram ma xs 
未 潮 ,并 记述 了 鱼 贝 类 的 赂 死 现象 。 据 迁 田 (1966) 的 统计 , 日 本 自 1907-8. 


1957 年 的 so 年 间 , 共 活 表 了 有 美 赤潮 的 研究 论文 和 报告 达 123 篇 。 但 就 全 
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地界 而 言 , 在 本 世纪 30 ERAR, UK CP CREUSE REL EXER LEAL SR B i 
述 性 阶段 。 和 例如 , RARER KEM, RIE: RED f 
ES, HEF RACH RE 30 年 代 后 才 开 始 的 。 例 如 ,1940 年 ,一 些 国家 进 
行 的 鞠 毛 薄 类 萤 养 需求 和 培养 基 的 开发 和 培养 方法 的 探讨 ;美国 于 1946 EF 
始 赤潮 的 调查 研究 ,并 于 1948 年 在 萨 拉 索 塔 建立 了 一 个 示 潮 实验 室 。 

日 本 是 深 受 赤潮 之 害 的 国家 , 研究 工作 也 一 直 比 较 活 跃 。1964 年 ,文部 
省 组 织 了 “有 害 浮 游 生 物 " 的 研究 ;1966 F, 赤潮 研究 协会 取得 了 农林 水 产 省 
的 水 产 特别 试验 经 费 的 资助 , 与 九州 天 学 ,三 重大 学 . 广 名 大 学 .香川 大 学 .长 
请 大 学 等 联合 开展 1“ 杰 潮 发 生 要 因 ” 的 研究 , 揭示 了 不 少 问题 。 例 如 ,底层 贫 
氧 水 或 元 氧 水 的 形成 和 营养 盐 和 的 溶出 ,补给 , 是 赤潮 发 生 的 要 因 ( 花 门 资 等 ， 
1972) ;揭示 了 十 几 种 天 潮 凌 毛 幕 的 弗 养 需求 和 最 适宜 的 增殖 条 件 ,确定 氨 .入 
是 它们 增殖 的 最 主要 营养 盐 , 以 及 维生素 Bi MEERA ET Pe 
和 其 他 有 机 和 氮 化 合 物 的 蛋 要 作用 (岩崎 ,1975)。70 年 代 以 来 , AAA oR 
究 工 作 得 以 进一步 发 展 , 有 许多 研究 机 构 相 继 成 立 , 1974 E, 香川 大 学 和 东 素 
大 学 成 立 了 "有毒 浮游 生物 研究 组 ”;1977 F, 由 东京 大 学 的 九 茂 隆 二 教授 负 
责 , 组 织 成 立 了 “赤潮 生物 研究 会 ”;1979 年 ,水产 厅 和 环境 厅 又 共同 组 建 了 
“赤潮 研究 团 " ;1983 4E, “赤潮 研 究 所 "正式 在 香山 有 基建 立 。 先 后 主要 开展 赤 
HEERE . 富 营 养 化 对 策 .赤潮 预测 预报 .赤潮 防 褒 靶 术 等 课题 的 研究 , 并 取 
得 许多 成 果 , 近 20 年 来 出 版 了 不 少 专门 著作 , 如 《关于 未 潮 近 年 来 的 见解 与 研 
TARR Ok > CUR PRT FE ee, 1980) 屎 赤潮 一 发 生机 制 与 对 策 ) 日 本 水 产 学 会 
编 , 1980);《 赤 潮 生物 研究 指针 ?日 本 水 产 资源 保护 协会 编 , 1987) ; GERE 
“2 ( 同市 友 利 编 ,1987); 日 本 的 赤潮 生物 ;( 福 代 康 去 等 编 , 19900 57. 

赤潮 研究 首次 和 作为 ~" 门 学 科 是 1974 SERRE HH Ae 
FERRERA REE, MA 1978 年 和 1985 EE AA AR H S H 
计 会 再 始 的 。1987 ££, ve HZ 9 d JE] EET EE RR UR RARR zs SHA 
时 ,联合 国教 科 文 组 织 下 属 的 政府 间 海 实学 委员 会 (IOC) 也 在 香川 大学 召开 
了 国际 赤 湖 合作 研究 的 专题 讨论 会 。 提 供 的 论文 达 131 箱 。 日 本 三 重大 学 的 
H.1wasaki 教授 报告 了 日 本 赤潮 研究 的 最 新 进展 , EBA A is S ERE E 
的 分 类 ;赤潮 的 发 生 ; 营 养 盐 .生长 激素 和 环境 ;营养 盐 引 起 天 潮 生 物 的 牌 直 迁 
移 和 聚集 机 制 ;赤潮 生物 的 种 群生 长 和 生物 间 的 由 互 作用 ; 赤 测 的 讲 测 预报 
we SAE ERE OT SE TA D. M. Anderson 教授 报告 了 亦 潮 问题 的 全 球 
性 展商 , 措 出 许多 国家 正面 临 着 赤潮 带 来 的 经 济 和 健康 问题 , ELLE m HE 
长 ,虽然 一 些 发 达 国 家 进行 了 许多 有 效 的 研究 , 但 在 第 三 世界 国家 , EE B xe GR 
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ee. 海洋 环境 科学 





过 开展 深入 研究 的 条 件 , 有 必要 提出 有 关 技 术 的 培训 ,交流 和 合作 赋 究 的 国际 
计划 和 可 能 的 组 织 形式 。 之 后 , 网 市 友 利 还 编著 出 版 了 《未 潮 科 学 专著 。 
1974—1997 FH, 先后 召开 了 8 届 国 际 有 害 有 毒 赤潮 研讨 会 , 第 九 届 研 讨 会 
也 于 2000 年 2 月 9—12 日 在 澳大利亚 举行 。 

1989 年 , 在 第 四 届 国 际 海洋 有 毒 浮游 植物 学 术 讨 论 会 上 达成 共识 ,邑人 
类 活动 可 能 引起 赤潮 藻 密 度 的 增 大 和 赤潮 全 球 分 布 的 扩展 ", 并 呼吁 “国际 合 
作 研 究 努 力 控 制 赤潮 在 全 球 的 蔓延 和 人 类 活动 对 这 一 现象 产生 的 作用 ”。 
1991 年 10 月 ,在 美国 罗 得 岛 10C - SCOR( 国 际 科 联 海洋 研究 委员 会 ) 联 合 工 
作 小 组 首次 为 IOC 未 潮 计 划 列 出 网 要 计划 (图 8- 4), 并 于 1992 年 成 立 政府 
间 海 委 会 赤潮 研究 小 组 (IPHAB)。 联 合 国 粮 农 组 织 (IOC/FAO) 及 国际 海洋 
勘探 理事 会 (ICFS/IOC) 都 成 立 了 赤潮 工作 组 。 政 府 间 海 委 会 赤潮 研究 小 组 
于 1998 年 10 月 在 丹麦 召开 的 第 四 次 工作 组 会 上 , 与 10C - SCOR 联合 制定 
了 一 个 “全 球 性 有 害 赤 汗 生态 学 和 海洋 学 "研究 计划 。 


IOC A ET REEL 
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图 8-4 联合 国政 府 间 海 委 会 赤潮 研究 计划 框架 


(=) 中 国 赤潮 科学 研究 简 史 

我 国 的 赤潮 研究 起 步 较 晚 ,最 早 有 文字 记载 的 是 1933 年 原 浙江 水 产 实验 场 
费 鸿 年 报道 发 生 在 浙江 镇 海 一 台州 一 石浦 一 带 的 夜光 藻 一 骨 条 葆 赤潮 , 之 后 近 20 
年 时 间 , 由 于 日 本 的 侵略 和 国内 战争 等 原因 而 元 人 问津 。 直 到 新 中 国 成 并 至 今 近 
50 年 的 时 间 , 既 过 一 代 人 的 努力 ,这 门 学 科 - 一 赤潮 科学 才 从 无 到 有 、 从 小 到 大 、 
Hie RMS RAS, 为 推动 我 国 赤潮 科学 自身 理论 建设 和 赤潮 的 防治 与 管理 做 
出 了 世人 瞩目 的 科研 成 果 , 其 发 展 过 程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 

1. 初始 阶段 

这 一 阶段 (1952 一 1976) 主 要 是 从 1952 年 原 中 央 水 产 所 记述 发 生 于 黄河 口 
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ANE MARFA — eom. 
范围 约 1 460 kn? RBA E, RAR BEERS ERR EA 
文章 为 开始 的 。 这 一 时 期 缺乏 对 赤潮 的 认识 和 调查 监测 , 资料 甚 少 , 只 见 到 周 
贞 英 (1962) 报 道 在 福建 平 源 岛 附近 海域 发 现 的 两 次 “东洋 水 "一 一 束 毛 络 赤潮 和 
陈 亚 嚼 (1972) 报 道 发 生 在 长 江 日 以 东 外 海面 积 约 2 000 km TRECE SE ZR REG 
文 报告 ,工作 零星 , 基本 上 停留 企 赤 潮 现 象 的 定性 描述 , 尚未 进行 过 赤潮 蕊 项 调 
SHR. 

2. 起 市 阶段 

这 个 阶段 (1977 一 1989) 是 从 1977 年 由 于 在 渤海 湾 海 河口 发 生 规模 宏大 、 
持续 时 间 长 达 50 多 天 的 微型 原 甲 绞 赤 潮 及 其 对 渔业 造成 的 严重 荡 害 以 后 , 才 
引起 我 国政 府 和 有 关 部 门 高 度 重视 开始 的 。 国 家 和 有 关 部 门 相继 开始 没 并 赤 
潮 研 究 专项 ,组 织 有 关 科 研 教育 部 门 进行 专题 研究 。 特 别 值 得 一 提 的 是 1978 
年 国家 环保 局 设立 的 重大 科研 项 目 一 一 渤 黄 海 污染 防治 研究 项 目 中 的 145 专 
题 “ 潮 海湾 未 潮 的 发 生机 制 及 预测 方法 研究 "并 由 中 国 科 学 院 海洋 研究 所 未 潮 
课题 组 率先 组 织 实施 “渤海 湾 富 营养 化 和 赤潮 问题 "的 调查 研究 以 后 , 赤潮 专 
项 研究 才 犹 如 雨 后 春 算 般 在 黄海 、 东 海 和 南海 相继 开展 起 来 ( 邹 景 忠 , 1987). 
我 国 著 名 的 浮游 生物 学 家 郑重 教授 (1978) 发 表 的 “赤潮 生物 研究 一 一 海洋 浮 
游 生物 学 的 新 动向 "一 六, 对 当时 我 国 赤潮 研究 工作 的 开展 也 起 到 了 积极 的 推 
动作 用 。 为 加 快 我 国 赤潮 研究 步伐 和 提高 水 平 , 1981 FR EERE HOT 
的 全 国 湾 洋 环境 科学 研讨 会 上 所 做 的 “渤海 湾 富 营养 化 和 赤潮 问题 报告 "着 下 
提出 了 今后 应 加 强 对 赤潮 生物 分 类 和 生态 的 研究 ;赤潮 生物 的 分 离 培养 和 实 
验 生态 研究 ;赤潮 发 生机 制 和 预报 方法 的 研究 ; 厅 潮 防治 方法 和 原理 的 研究 ; 
航空 时 感 在 赤潮 监测 应 用 的 研究 ;以 及 氨 , 磷 循 环 的 研究 。 人 在 全 国 矿 关 单位 和 
去 家 共同 努力 下 , 至 1990 年 除了 通过 调查 监测 记录 到 85 次 赤潮 (其 中 南海 
28 次 ,东海 42 次, 黄 潮 海 15 次 ), 其 中 14 次 由 有 毒 种 类 形成 的 赤潮 外 , 我 国 
学 者 还 先后 完成 了 一 批 国家 和 省 市 重点 研究 课题 , 获得 了 大 地 有 关 赤 潮 生 物 
学 和 生态 学 , 以 及 狼 潮 成 因 的 基础 数据 资料 及 科研 成 果 ( 曾 呈 奎 、 周 名 江 LAU 
串 , 1993) ,大 大 扩大 了 研究 颖 盖 面 , 开始 由 定性 描述 进入 半 定 量 或 定量 研究 ， 
为 全 方位 系统 研究 赤潮 黄 定 六 基础。 但 从 总 体 上 看 , 绝 大 多 数 工 作 尚 外 于 起 

与 此 同时 , 这 一 阶段 研究 赤潮 的 单位 也 有 所 增加 ,研究 队伍 不 断 扩大 ,并 
开始 走向 部 门 单位 间 联 合 研 究 的 道路 。 例 如 , 1985 年 12 月 ,由 国家 海洋 局 十 
海 分 局 ERAR .中 出 大 学 中科院 再 海 研究 所 和 中 国 水 科 院 南海 水 产 研 究 
所 5 个 单位 联合 成 立 的 我 国 第 -一 个 专门 研究 赤潮 芍 联 合体 一 一 “南海 赤潮 全 
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TPO”, 推选 国家 海洋 局 南海 分 局 梁 松 局 长 为 主任 , ERR UE E H T FR 
EF EL EE UBI EFE, F 1988 年 11 月 组 织 召 开 了 "全 国 首届 赤潮 问题 学 术 讨 
论 会 ", 组 成 “全 国 杰 潮 研 究 联 合体 "。 

3. RAR 

1990 年 以 来 ,我 国 赤潮 研究 开始 路 入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 ,这 个 阶段 的 
重要 标志 是 于 1990 年 由 全 国 杰 潮 研 究 联 合体 申请 获得 国家 基 爹 委 资 助 开 展 
的 董 大 项 目 “ 中 国 东 南 沪 海 赤 潮 发 生机 理 研究 ”开始 的 大 规模 多 学 科 综 合 
究 (1990 一 1994) 和 由 国家 科 委 资助 的 * 八 五 "攻关 专题 “近海 元 营养 评估 和 未 
潮 预 测 技 术 研 究 ”(1990 一 1995)、 国 家 攀登 计划 B 专题 “有 机 污染 诱发 有 机 赤 
潮 及 危害 机 理 研究 "(1994 一 1998), 以 及 国家 基金 * 九 五 "重大 项 目 “ 中 国 沿海 典 
型 增 养 殖 区 有 害 赤 潮 发 生动 力学 及 防治 机 理 研究 "等 (1997 一 2000)( 表 8 - 4), 
其 主要 特点 是 研究 领域 全 方位 ,研究 内 容 的 前 沿 性 和 前 瞻 性 , 开展 了 包括 赤潮 
HRABRE EEE RAMA RRRA AR, 赤潮 种 群生 态 动力 
学 ,赤潮 生 消 过 程 .成 因 和 和 机理, 开 所 赤潮 北 种 间 及 藻 菌 相互 作用 , REESE AR 
Poe ALE, 赤潮 的 生物 、 化 学 治理 方法 , 厅 潮 的 生态 数值 模拟 友 围 障 生 态 
系 实验 应 用 研究 等 , 获得 了 一 批 具 有 创新 性 的 研究 成 吾 。 其 中 大 部 分 工作 属 
于 填补 国内 空白 ,部 分 内 容 属 于 中 踪 国 际 前 溢 、. 与 国际 接轨 的 前 期 工作 , 少数 


表 8-4 我 国 赤潮 研究 课题 [1978 一 2000) 
















WU LS 9 资助 部 站 


LE sty ott [s as PF NE AR IP ap 
ES A FES EA ok 8] the [2 " 

" 公 室 ， 六 天 攻关 
生物 研究 项 目 


海河 口 区 有 机 污染 和 和 未 

测 癌 题 研 究 mA 
Mo A ES BRASS 
律 的 研究 d rx 


1987 一 1988 GS SERE 大 连 市 环保 局 “| 大 连 市 环境 监测 站 
因 研 究 面 上 基金 产 所 
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1978—1980 






境 监测 站 


PEHEA 


南海 赤潮 研究 中 心 

















1982— 1984 




























中 科 院 南海 所 



























EAE MARSA A 


Looe Hd re a A 上 a 


ETA 











3n db 48 xr Ei S RT E 
1990—1992 | Zr: Ac E A D 18 fer D RT 
究 





海洋 局 一 所 、 河 北大 
学 .河北 水 产 研究 所 





















国家 基金 委 
面 上 基金 


山东 沿海 赤潮 成 因 的 研 , 中 科 院 海洋 所 
Yi Po eS EA) aa. B 
1991—1992 的 化 学 环境 研究 浙江 省 基金 委 海洋 局 二 所 


墅 南大 学 、 国 家 海洋 局 
南海 分 局 中科院 海洋 
所 .南海 所 .东海 分 局 、 
中 山大 学 ,海洋 局 三 
所 .中 国 水 科 院 南海 水 


产 所 

中 科 院 海洋 所 ,南海 
所 .海洋 局 二 所 

治 方法 研究 浙江 省 科 委 | 国家 海洋 局 一 所 

浙江 沿岸 养殖 水 域 未 潮 国家 海洋 局 "n" 

试 预报 研究 浙江 省 科 委 国家 海洋 局 二 所 


ER kK 
Bip Ke He Rt £25 Be EL 
理 的 研究 


1990—1992 | 金 说 毒素 的 研究 (淡水 ) 中 科 院 水 生生 物 研 究 



















中 国 东南 沿 次 赤潮 发 生 | 国 家 基金 委 





1990—1994 
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1995—1997 dH E zR LAE E E ABH 
究 








中 国 水 科 院 南海 水 产 
研究 所 


国家 基金 委 
Ere 
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(RB) 
阶段 | Rigo Risk TT 


改 性 粘土 体系 治理 养 范 水 | 国家 基金 委 
域 赤潮 灾害 的 机 理 研究 (D EX x 

















1995—-1997 中 科 院 海洋 研究 所 



































Roe ey EG ODE S "n" . cene 
1995—1997 的 机 理 研究 山东 省 科 委 中 科 院 海洋 研究 所 
1995—1998 RSS 国家 海洋 局 vw aw 














典型 养殖 水 域 中 有 害 蓝 | 国家 基金 委 、 
1996—1998 |. ie i ie EE Ss ELES 中 科 院 海洋 研究 所 
ARRAN OB | RES sea Bee 
1996—1998 研究 LEA 中 科 院 海洋 研究 所 











1996— 1998 FRE SEMEL te RE 山东 省 基金 雪 

研究 
海洋 微 莹 溶解 有 机 握 的 | 国家 基金 委 , nu" 
BRERUESRN 。 | 面 上 基金 05 UE TTWUN 


BEB ARBRE 
| 国家 基金 委 | 
EIOS SLUT gg 中 科 院 海洋 研究 所 





中 科 院 海洋 研究 所 





















发 | 1997 一 1999 














1997—1999 





中 国 海域 有 毒 甲 莹 居 群 
BE | 1998—2000 | 的 分 子 特 征 及 进化 生物 Hat 中 山大 学 
面 上 基金 
学 研究 
| oop opo PACRSOGORRGEHUM Meee | 中 科 院 水 生生 物 研究 
9672000 | 查 研究 (淡水 ) ELS 


















Br 
惨 南 太 学 中科院 洲 洋 

























Ce Ge a a A A A 国家 基金 委 所 ,国家 海洋 局 南海 分 
1997—2001 | 有 害 赤 潮 发 生动 力学 点 重大 项 目 局 .青岛 海洋 大 学 . 厦 
防治 机 理 研 究 门 大学、 国家 海洋 局 二 

所 ,中科院 水 生 所 















舌 港 珠江 口 海域 窜 营 养 | 国家 基金 委 
化 和 和 有害 冻 潮 研究 主任 基金 


AES E OBERE SE 
研究 


香港 科技 大 学 .中科院 
海洋 研究 所 


国家 海洋 局 海洋 环保 


国家 基金 委 , - 
PIDE 


1999—2001 

























1997—1998 





fas E WE BL 
制 及 毒素 初步 分 类 研究 





2000—2002 
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THAT AMEL IE. XT RK AR TRACE, 并 与 国际 接轨 , 联合 国政 
HERETER = (LOC) ME A SB i CSCOR) FB A, T 1992 
EEEH T Eka MEUN EP eB AS CIOC) 及 海洋 研究 科学 委员 会 
(SCOR) a8 1 1F 48 "FE E] 2S B, Head EA RE, 中 科 院 海 
洋 研 究 所 邹 景 忠 研究 员 、 国 家 海洋 局 第 一 海洋 研究 所 朱 明 远 研究 员 为 副 主 席 。 
这 也 是 我 国 赤潮 研究 日 赵 成 熟 , 队 伍 不 断 壮大 的 又 一 章 要 标志 。 


第 二 节 dh kde KR 





一 、 赤 潮 生 物 分 类 研究 概况 


近 几 十 年来 ,赤潮 在 址 界 范围 内 频繁 发 生 , 给 海洋 渔业 和 生产 造成 了 严重 
的 危害 和 损失 , 甚至 威胁 人 类 生命 ,已 成 为 沿海 国家 所 面临 的 一 种 严重 的 海洋 
环境 问题 。 引 发 赤潮 的 生物 统称 为 赤潮 生物 , 赤潮 生物 除 少 数 属于 细 落 种 原 
生动 物 外 , 绝 大 部 分 属于 浮游 藻类 , 日 以 浮游 微薄 为 主 。 这 些 种 类 分 别 隶 属 十 
AA EAN RET RET ERT ERT ERIT PRI] ERE Ae 
生动 物 门 等 10 P126, JURE EIS, 其 中 的 一 些 种 类 能 产生 毒素 ,危害 很 
大 ,是 最 主要 的 未 潮 生 物 。 有 害 赤 潮 生 物 分 类 研究 是 赤潮 研究 中 最 基本 RK 
键 .最 困难 的 课题 之 . ,精确 的 赤潮 生物 分 类 在 赤潮 生物 的 生态 学 和 毒素 & 
理学 研究 , 以 及 赤潮 的 预测 和 防治 对 策 研 究 申 具有 重要 地位。 

赤潮 生物 有 两 种 存在 形式 , 即 营养 细胞 和 孢 训 。 未 潮 生 物 营养 细胞 的 分 
类 研究 开展 较 早 , 许多 种 都 是 100 余年 前 建立 的 。 但 随 着 调查 范围 的 扬 宽 . 研 
究 手 段 的 进步 ,以 及 分 类 学 与 邻近 学科 ( 如 海洋 生态 党 ,生物 发 生发 育 、 环 境 保 
护 等 ;的 相互 渗透 ,从 赤潮 生物 的 形态 枸 造 及 变异 .繁殖 发 育 等 方面 ,不 时 对 分 
类 学 提出 新 课题 。 迄 今 ,全 世界 已 报道 的 赤潮 生物 有 280 种 之 多 ,我 国 的 赤潮 
生物 也 逐年 增加 , Bis we tT 151 种 。 近 10 余年 来 , 我 国 赤潮 生物 的 分 
类 工作 坏 要 是 在 原 有 的 硅 . 甲 灌 分 类 研究 的 基础 上 对 个 别 属 ,种 或 特定 海域 的 
疑难 种 少见 种 做 更 深入 的 专题 研究 并 探索 应 用 分 子 生 物 学 和 免疫 学 的 新 技 
术 对 微型 赤潮 绽 进 行 分 类 。 人 出 如 , 曾 呈 牵 、 邹 景 忠 (1984、1992) 鉴 定 整 理 了 我 
国 近 海 的 赤潮 生物 91 种 ,其 中 含 13 种 有 毒 种 类 ;部 玉 洁 (1991) 根 据 已 有 的 图 
定 标本 和 采集 分 离 培养 的 活络 ,经 鉴定 报道 了 6 PRM PRM 1 种 赤潮 纤毛 
d MARTA CU EE USE. — fF HE CP Ltriestinum ) SR (Emg- 
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lenophyta sp. ) Pn HES ( Ockromonas sp. 9. F E SE (Carteria sp.) RRR 
(Gymnodinium sp.) FIZ. PHR Mesodinium rubrum ); Jr Ej E SES 
(1992) 鉴 乍 报 起 的 分 布 于 大 出 湾 的 赤潮 生物 新 记录 种 一 -海洋 卡 盾 疆 
{Chattonella marina ) BEEK BRE D dL EE Kk a, SER GR 
(1994) 报 道 了 广 布 于 渤海 ,黄海 , REA A SR 
( Pseudonitzschta pungens) 种 下 分 类 地 位 问题 , 定 为 N. f. pungens, FIERE 
AY N.f. multiseries : UL AA (1995. 1997) SERIE T KBB 生物 28 
种 ,包括 18 PAS ARERR SG SR, Hon ORE ERG ( Gyrodinium 
dominans ) CIR IRIS ( Gyrodinium faloatum ) , DARL ( Ebria triparti- 
ta ) 为 我 国 首次 记录 种 ; 林 永 水 等 (1997, 2001) 和 鉴定 整理 了 华南 沿海 赤潮 生物 
87 种 (其 中 21 HA SHS). 

IR BE V RUNE TRE REB d FCR, 在 环境 适宜 时 , TARR MS e 
胞 ,密集 丁 海面 上 , 形成 赤潮 , BERARMAN. PRR UU REARS 
家 研究 的 对 象 。19 世纪 末 、20 世纪 初 , 人 们 开始 在 浮游 生物 研究 中 发 现 并 记 
b ERO FB TE, 以 后 对 移 守 的 研究 更 加 深入 ,但 科学 家 们 一 直 都 未 能 将 甲 
Hefe NOU HEX KE de. MARR TRUE RS AE DL Ge ORT. Evit 
(1961), 他 通过 将 所 谓 “hystrichosptters" 的 “archeopyle" WIREH AHS A: 78 
AS REOR EAT SS ERE T 3x — EN, CLA EP RE TRUE 
"HERZ Hr e t A EARLIER, om EGET RS € RS, REH 
MARNE 90 年 代 , JEELEENIHAESERURE, "DEUS AEMUBUURUI 
捕捉 器 (Sediment traps) 和 柱状 采样 器 采 自 东海 及 胶州 湾 的 10 RAR, 初 
步 报道 了 在 室内 1 500 一 2 000 lux. 18'C HFT, APR ee 
体 的 只 有 亚 历 出 大 若 Alexandrium sp. 一 种 研究 结果 。 齐 十 幕 等 鉴定 整理 了 
分 布 十 东南 沿海 的 36 RET SARE, 针 胞 莹 类 ( Rhaphidophyceae AR 1 种 ; 报 
ET BR EE RS FS ES LUCR HERR EA, PR QR (Gyrodinium ), 
EHN Protoperidinum ) , 1E 149 98 5 TRIB 3E 0 98 RE ; A eS (1995) ui EXT 
UB UE 3$ JRRER EMO, 发 现 37 FEIER TI RUE, EE KR, 
E HEAR ERE ER E, Cia ELE RE Pyrodinium bahamense ) A EFA 
WR ARARE, HUOREUESCUR SE TUNES 60 £ Th. 

赤潮 生物 种 类 繁多 ,个体 微小 ( 几 微 米 至 几 十 微米 ), 在 过 去 十 几 年 中 运用 
光学 显微镜 ,电子 扫描 显微镜 对 赤潮 生物 的 外 形 特征 进行 了 观察 , 研究 赤 漳 生 
WY PERU GRAN, 大 多 数 未 潮 生 物 有 了 一 定 的 分 类 地 位 ,赤潮 的 研究 
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有 了 显著 的 进展 。 但 是 以 形态 学 为 依据 的 分 类 学 研究 , CEA d 
的 分 类 ,常常 出 现 种 名 名 称 混用 现象 ,而 且 对 于 一 些 赤 潮 生 物 的 分 类 标准 在 分 
类 学 家 之 间 还 存 侍 着 很 大 的 分 歧 , 从 而 给 赤潮 种 的 分 类 鉴定 带 来 膨 难 。 例 如 
有 毒 甲 菩 的 区 别 ,由 于 甲 藻 本 身 具 有 动物 和 植物 的 双重 性 质 , 在 分 类 上 比较 混 
城 ,而 且 有 些 种 在 外 形 上 非常 接近 , 容易 产生 混淆 ,造成 许多 同 物 异 名 问题 。 
ftu, BRIA EIR Gonyaulux 就 有 Alexandrium, Protogonyaulux 和 Pyrodini- 
um SER A (Workshop, 1987), Xr ££ 3E, 随 着 技术 进步 和 解决 微型 {< 20 pm) 
赤潮 甲 藻 个 体 小 ,分离 培养 ,分 类 识别 困难 的 需要 , 人 们 开始 尝试 把 免疫 学 技 
术 和 分子 生 物 学 技术 应 用 于 有 嘎 甲 藻 的 识别 , 并 取得 了 一 此 结果 (Anderson,， 
1995), Sako 5&(1989) TE E TES Ku (ES (Karenia mikimotoi) 和 链 状 业 
INU X3. catonella ) 的 研究 中 ， 3 Hj T 同 功 酶 分 析 的 方法 ; Hiroish 等 
(1989) 应 用 单 克隆 抗体 技术 对 古老 卡 盾 灌 (C., antiqua ) 和 海洋 下 盾 藻 进行 种 
[ERU FE PHS gg SK Ap AB (1998) KHL DNA 序列 为 基础 的 分 子 鉴定 方 
法 ,对 10 SAR BGT C'T, RPT rRNA 基因 的 一 个 与 已 
知 核 音 酸 序列 不 同 的 限制 酶 位 点 , 识别 了 IS 神 原 甲 荣 。 近 年 , RA 
(1999) 报 道 , 南海 产 的 塔 玛 亚历山大 药 的 分 子 太 地 理 标记 分 析 结 上 ,揭示 B 
基因 的 存在 可 作为 一 种 分 子 地 理 标记 。 


二 、 有 害 赤潮 生物 种 类 


根据 Sournia( 1995) 的 统计 , 在 世界 各 地 已 报道 的 4 000 Fh ficii PRESI 
赤潮 的 种 类 有 184—267 Ph, 约 丘 种 类 总 数 的 6%, 其 中 以 甲 莹 种 类 最 多 (93 一 
127 种 ), 占 赤潮 生物 总 种 数 的 5% 左 右 。 已 知 能 够 产生 毒素 的 赤潮 党 约 有 60 
—78 种 ,后 其 微 莹 总 数 的 1.8% 一 1.9%( 表 8-5.8-6)。 经 监 定 整理 , 分 布 
‘PRE oS ER EB HE 151 种 , 其 中 包括 曾 引发 赤潮 的 赤潮 生 
物 和 尚未 引 爱 赤潮 但 数 晤 和 危害 性 均 较 大 的 赤潮 生物 种 类 。 分 别 隶 属 十 甲 线 
2418 70 Ph. RE 27 Ja 67 fh ELE OP SS TR 2 HP RARER 
2 M. Edo. 种 和 原生 动物 1 种 ( 表 8- 7)。 在 我 国 沿海 曾 引发 赤潮 的 原因 种 有 
43 种 , 其 中 有 毒 的 种 类 有 链 状 亚 历 山大 泪 、 多 环 旋 海 省 《Cochiodinfzm 
polykrikoides ) , f 38 M SR, A up BL A SE. HL ZL UA EB ( Hokashiwo san- 
guineum), Az A I 4 JE (Gyrodinium aureolum )、 ie S pJ BA 
(P. balticum ) IEE EM ( Phacocystis globosa ) WIE FE FASS. 
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表 8- 5 侠 球 海洋 浮游 植物 各 个 网 中 的 种 数 ,赤潮 种 数 和 有 毒 种 数 
SEE ATE REENA AMHA ASHA 


Chlorarachniophyceae 1 H 
Chlorophyceae 107—122 5—6 
Chrysophyceae 96—126 ő 
EE Cryptophyceae 57-73 5-8 
T SE A Cyanophweae 7-10 3 一 4 
娃 营 出 中 心 上 日。 Dictomnph . : Centrales 870 —996 30-65 
Diatomoph . ; Pennales 300* 15 —18 
Dictyochophyceae 1-3 1-2 
Dinophyceae 1 514~1 880 93— 127 45—57** 
Euglenopliyceae 36—37 6-8 
Eustigmatoph yceae 3 
Prasinophyceae 103—136 
Prymnesiophweae 244—303 
Raphidoph eae 11-12 
Rhodoph weae 6 
Tribophyceae 9—13 


i 


CA i ee oe T S 
$ t [2 








3365—4024 184—267 
6 2 





o PRA â OoOo O E REPERA SEE 





i 


| 

DO mm 
-— 
= 


Actiniscales 
Brachydiniales 
Cesmomonacades 
Dinamoebales 
Sinacoccules 
Sinaph ysales 
Dinotrichales 
Oymnudiniales 3 

Ebriales 512—529 
Noctilucales 15—19 
Oryrrhinales 2 
Peridiniales 656—788 
Prorocentrales 30 —- 83 
Protespidates 4-6 
Pyrocsstales 了 一 17 
Doubt ful dinoflagellates 15—17 


Ub RS qd BS m o9] GO 


= = ie ie eee a 


1 514—1 880 93~ 127 I: 
6.0~6.1 2,9—3.0 
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$8.7 我 国 沿海 霖 潮 生 物种 名 录 





FH E A 
Alexandrium affine {Inoue & Fukuyo} Balech 
A catenella (Whedon & Kofoid) Balech 

A. cohorticula Balech 

AL. fraterculus Balech 

A leet (Balech) Balech 





A. minutum Halim 

A.tropicale Balech= A. excuvuta (Braarud} 
A.tamarense (Lcbour) Balech ., 
Amphidinium carterae Hulburt 

A operculatum Claparede & Lehmann 

Ceratium breue (Ost. & Schr. ) Schroder 

le deflezum (Kofoid) Jorg. 





mo m 


^. furca (Ehrenberg) Claparède & Lachmann 
C. fusus (Ehrenberg) Dujardin 

C , massiliense (Gourret) Jorgensen 

C . tricheceros (Ehrenberg) Kofoid 

C.tripos (O.F. miiller) Nitzsch 





Cochlodinium helicaides Lebour 
Cuchlodinium sp. 
C. polykrikvides Margelef 


Dinophysis acuminata Claparcde & Lachmann 


D acuta Ehrenberg 
D. forti Pavillard 


Phalacroma mitra Schutt 


D.caudata Saville - Kent | 
= Dinophysis mitra (Schutt) Abe | 


P, rotundatum Kofod & Nichener 
= Dinophysis rotundata Claparede & Lachmann 


Gambterdiscus taricus Adachi & Fukuyo 
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种 类 


Gonyaular polygramma Stein 


G . digitale (Poncher) Kofoid 


G. verior Sournia 


G. spinifera {Claparède & Lachmann) Diesing 


Karenia breve Daugbjerg 
二 Gymnodinium breve Davis 


Gymnodinium catenatum Graham 


Karenia mikimotoi Daugbjerg 

= (Gymnodinium mibimotoi Miyake & Komina- 
mi ex Oda 

= G, negasakiense Takayama & Adachi 


Hakashiwo sanguineum. Daugbjerg 

= Gymnodinium sanguineum Hirasaka 
= C .splendens Lebour 

G.sinpler (Lohmann} Kofoid & Swezy 


Gymnodinium pulchellum Larsen 
Gyrodinium aureodum Hulburt 
G . dominans Hulburt 
G . falcatum Kofoid & Swezy 
r fissum (Levander) Kofoid & Swezy 
. resplendens Hulburt 
7 spirale (Bergh) Kofoid & Swezy 
;.instriatum Freudenthal & Lee 


Katodinium rotundatum {Lohmann Loeblish) 
Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge 

= Gonyaulaz polyedra Stein 

Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & 
Swezy 


Ostreopsis siamensis Schmidt 


Oxwrrhis marina Dujardin 
Prorocentrum baiticum (Lohmann) Leeblich M 
= Fruviaella Baltica Lohmann 





* 

















BAKE 


FERRE RR 
AREE CH RE 


BTE CP RR 
f ^] gi 83 3€ 
Ez für A 
= fen 
HAERE 
ILÍÉDRGEHE 
FOE dS Am 


SUE m E ah 
HERET 
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TAE ET 


BERE UBI AE 


KL BL ETE 


An E E FF 








, dentatum Stein 


. gracile Schütt 
. mexicanum Tafall = F. rhathymum Loebtich 


. micans Ehrenberg 
. minimum (Pavillard) Schiller 
. sigmnides Rohm 
. triestinum. Schiller 
. ima Dodge 
Heterocapsa triguetra (Ehr) Stem 


Protoperidinium depressum (Bailey) Ralech 


= Peridinium depressum Dailey 





P. divergens (Ehernberg) Balech 


Po conicum (Gran) Balech 
P. pellucidum Bergh 
= Peridinium pellucidum Schutt 





P. pentagonum Balech 


P triquetrum Ehrenberg 


Pyrodinium — bahumense var. — compressum 
(Bohm) Steidinger 
Pyrophacus horologium. Stein 


P. steni: Wall et Dale 
Pyrocystis fusiiformis Murray 
=P. loncealata Schuder 


Scrippsiello trochowdea (Stein) Loeblich M 








Ei Er 
Asterionellopsis glacialis { Castracane) F.E. 
Round 
= Asterionella japonica Cleve 
A.kariana Round = Asterionella Kariana 
Grunow 
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Bacillaria paxillifera (O. F. Müller) Hendey 
= Nitzschia paradara ([.F.COmeln) Grunow 


Bellerochea malleus Brightwell v. H. 
Odoniella aurita (Lyngbye) Agardh 
= Bidduiphia aurita Brebisson 


O. mobiliensts (Bailey) Grunow 
= Hiddulphie mobiliensis Grunow 


OQ. sicensis (Greville) Grunow 
= Biddulphia sicensis Greville 
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendy 
Chaetoceros affinis Lauder 
.atalanticus Cleve 
, compressus Lauder 


.curvisetus Cleve 


. dentiuelus Lauder 


. debilis Cleve 
diadema (Ehernberg) Gran 


C 
C 
C 
C. danicus Cleve 
C 
C 
C 
=C., subsecundus (Grun. ) Hustedt 


C.didymus Ehrenberg 
C. pseudocurvisetus Mangin 
C. socialis Lauder 
7. luciniosus Schütt 

. lorenzianus Grun 

| peruvianus Brightwell 
C. siamense Ostenfeld 
Coscinodicus asteromphalus Ehrenberg 
C. centralis Ehrenberg 
C. gigas Ehrenberg 
C.granii Gough 























BNE ADEEXUAN m 
(RES) 


种 类 





ARANA C. jonesianus (Greville) Ostenfeld 


SR T E i E C. radiatus Ehrenberg 


[E BR C. wailesit Gran & Angst 
CEEE Chclotella cryptica Reimann, Lewin & Guillard 





FADA C. striata { Kützing) Grunow in Cleve & 
Grunow 

IPS Cyclotella sp. 

A LA Cylindrotheca closterium { Her, ) Reimann et 


Lewire = Niteschia clotterium 





Ditylum brightwellii (West) Grunow & Van 
Heurck 


Eucampia zoodiacus Ehrenberg 
Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo 
Lauderia annulata Cleve= L. borealis Gran 





Leptocylindrus danicus Cleve 





L. minimus Gran 
Lithodesmium variabile Takano 


Melosira nummuloides C. Å. Agardh 
Paralia sulcata ( Ehrenberg) Cleve 





= Melosira sulcata (Ehrenberg) Kiitaing 





Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs 


"E Be Pseudo — nitzschiu fungens (Grunow ex Cleve) 
Hasle 


3 gs dU EIE, E F . delicatissima (Cleve) Heiden 


Ri See P. seriata (Cleve) H. Peragallo 


RAR Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom 
= Rhizosolenia alata Brightwell 
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Pseudosolenia calcar avis (Schultze) Sundstrom 
= Rhizosolenia calcar — avis Schultze 
Guinardia delicatula (Cleve) Hasle 

= Rhizosolenia delicatula Cleve 


Guinurdia striata ( stofterfoth ) Hasle 
= Rhizosolenia stolterfothii H. Peragallo 


Dactyliosolen. fragilissimus (Bergon) Hasle 
= Rhizosolenia fragilissima Bergon 
Rhizosolenza alata f. grocillima Cleve 

R alata f. indica (Péragallo) Ostenfeld 
R. hebetata f. semispina (Hensen) Gran 
R. setigera Brightwell 

R . siyliformis Brightwell 

Skeletonema costatum (Greville) Cleve 


Stephanopyzis palmeriana (Greville) Grunow 
Thalassionema nitzschioides ( Grunow) Grunow 
ex Hustedt 


Thalassiosira mala Takano 
. nordenskioeldi Cleve 
. pacifica Gran & Angst 


.rotula Mernier 
.spimulata Takano 


. subtilis (Ostenfeld) Gran 
Thalassiothri: frauenfeldii Grunow 
EHA 
Trichodesmium erythraeum Ehrenberg 
T. thiebaultit Gomont 
A 
Dictyocha fibula Ehrenberg 




















种 类 








TEE ERE SE D. speculum (Ehrenberg) Haeckel 


pat ee Frymnesium parvum Carter 
— TRE Ebria tripartita (Schumann) Lemmermann 
ed ifi Phaeocystis globosa. Scherffel 


ef Hho Be ES 
Ge ae Chattonella marina (Subrahmanyan} Hara & . 
Chihara 


TRL SH Heterosigma akashiuw Hada 
Ea Eri 
RT PIS ES dE Ehndamonas baltica Karsten 


Plagiaselmis Prolonga Butcher 
ES 
Nephroseimis sp. 


Carteria sp. 











Mesodinium rubrum Lohmann 
» Rom AAR 
未 潮 生 物 中 的 有 毒 赤潮 种 类 , 危害 很 大 , 不 但 毒害 其 他 生物 , 甚至 危害 人 
体 健康 及 生命 安全 。 我 国 沿海 的 30 种 有 毒 的 赤潮 生物 种 类 产生 的 毒素 有 如 
TILAAN . RATEI E (Paralytic Shellfish Poisoning, PSP), 如 链 状 亚历山大 
8E ROARED A RCA. cohorticula ) EE ME. B; A SEO SHE 
JI S (Diahrretic Shellfish Poisoning, DSP), E 3E z& Sl EH $9 3878 S 2c fd 9x 
( Dinophysis acuminata ) (8 BERZ 88 E (D . forti ) RLD. mitra) F; 18 
254 Ul SE (Neurotoxic Shellfish Poisoning, NSP), Ar 58 9L £5 3 ; PH UT S 3& (cigua- 
toxin, CGT), MA 3€ [X HE P E ( Gambierdiscus toricus ) 3 #8 MLR (hemolysin) f 
E S S Gohthyotoxins), 如 af EE gi 1338 (A m phidinium carterae ) 5, 
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孢 宫 被 称 为 赤潮 的 种 羔 , 是 失去 葛 毛 和 游 汶 能 力 的 不 动 细胞 , 能 在 不 良 环 
境 下 沉积 于 底 泥 中 ,一旦 环境 适宜 , PRN ARH REM, 密集 于 海 
WE, MERR AEREE EHR A MP EAR A, Dale( 1983) 
Tx PH el BE E A NE Ef EC Temporary cyst) fU f EXC TE fl & ( Resting 
cyst), 80 SE (CEDE, FR RIE Sot Ro LIES S E XEUE UE EE) T 
ROAST ERR, RMS Sik E SEDST TEE SR URO AE EUR TEE 
的 研究 , RBS LEE ERRER, 从 而 对 未 测 发 生机 制 进 行 探 讨 。 

抱 吉 形成 一 般 认 为 受 温度 .营养 盐 和 其 他 因子 的 影响 ;在 实验 条 件 下 单纯 
的 温度 降低 并 不 能 诱导 形成 侈 襄 , 所 以 温度 并 不 是 直接 的 ,惟一 的 因素 ;而 
Anderson 等 发 现 ,室内 培养 低 氨 营 养 可 诱导 孢 事 形成 ,但 不 是 直接 原因 , 还 有 
其 他 因子 可 能 影响 到 人 移 赛 形成 。 资 料 表明 , WAHA 5 b 
光照 . 光 暗 比 ,水 化 因子 对 枪 喜 萌发 也 有 一 定 影响 ,但 并 不 明显 。Andersen 和 
Wall( 1978) 8 XE T iE SPAR AWE, 即 在 萌发 前 一 刻 , 纸 胞 内 含 物 常 从 
fü de SE cas, 沟 和 其 他 体形 特征 开始 形成 。 萌 发 孔 打 开 后 ,原生质 (被 一 层 厚 
蒋 质 蒜 塘 绕 ) 经 阿 米 巴 (amoeboidlike) 运 动 流出 萌发 孔 。 纵 鞭毛 可 能 正好 在 戎 
发 前 或 昔 发 后 几 分钟 内 形成 ,中 着 横 纵 毛发 育 。 这 一 阶段 被 称 为 裸露 阶段 ,党 
需 一 大 才能 形成 壳 板 。 

Matsuoka 等 认为 有 约 6 PRE ERR: Dale HU CRA RES 
共有 170 余 种 , 并 仍 有 许多 新 的 类 型 产生 ,所 以 至 少 有 200 HE EET TRECE 
态 。 我 国 开 展 孢 歧 研 究 起 步 较 晚 ,真正 的 工作 始 二 1989 年 国家 自然 科学 基金 
重大 项 目的 进行 ,中 国 科 学 院 海 洋 所 邹 景 忠 等 建立 了 苞 禾 采集 方法 , 即 应 用 沉 
积 物 捕 提 器 (Sedirnent traps) 和 柱状 采样 器 采集 孢 氢 的 方法 ;是 南 大 学 水 生生 
物 研究 所 成 功 鉴 定 、 分 离 .培养 30 SRT ARR, 并 建立 了 每 个 种 类 
的 特征 与 分 布 档案 。 并 根据 多 年 的 工作 积累 和 资料 总 结 , 发现 有 35 种 以 上 海 
Ye EAR FP PO, 这些 种 类 主要 集中 在 膝 沟 药 、 裸 甲 莹 ,多 甲 藻 , 男 有 一 些 类 
Pel p EH RAS P HE HOE, n CTI E, fr HP AE ERT, 

RA D LEE A RE EAF SASL ARE, EW 
而 复杂 的 工作 , 从 世界 各 地 的 零星 报道 来 看 , Hs SRR DRE E ERG SDN f 
ME SSA SET a BES, RBA ERASE TAL 
dk. Hel BE RE Ad HR EL EUR] AL ER APH ( Paratabualation), VA 88 A AL Car- 
cbeopbyle); 其 中 一 个 最 重要 的 特征 是 萌发 孔 , KERIB EE SAR BA 
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甲 省 的 某 一 块 甲 板 或 一 组 甲板 相 联系 , 可 分 为 隐 口 型 (cyptophylic) ,中 间 型 
( theropylic) fll i 178 ( saphopylic) ; E38 $6 2c 78 LEDRA ILA AH E 
RA, (APE ATIC RU, MAGE RE AR. MAA 
2E 38 BURIAL PROS (^) AE Rl Wl CHRD RMR RHA, Ah Fae 
8i 50; TL ARS CRISI RA, FUR RAE E SEA LE IA] RE I PLU 
特征 进行 分 类 鉴别 。 
ig ne B Sra dis, MRR BEA 160 种 不 同 生活 的 从 圳 形态 , 已 确认 的 
MEE ARE E> 60 种 以 上 ( 表 8-8)。 其 中 几 种 重要 的 有 毒 赤潮 生物 市 
38 RI ALARMS, HERE, XX ERE IR, 外 为 一 屋 不 定性 透 昌 烙 性 层 , 党 
带 有 小 颗粒 物质 如 沙 粒 附 着 , 内 含 一 个 (或 多 个 } 梧 红色 色素 体 及 核 。 是 一 种 
全 球 性 的 有 毒 赤潮 生物 , CERAS EEE., A PRERE E he, H 
前 在 广东 ,福建 浙江、 山东 沿海 均 有 发 现 , 是 全 球 性 的 广 布 种 。 这 一 属 的 许多 
RAR, 因此 种 类 确定 仍 必 须 从 营养 细胞 形态 进行 区 分 。 
X85-8 现代 甲 茸 狐 囊 名 称 及 参考 文献 
ub So E ad SPR 


Gonyaulax digitilis Wall and Lale( 1968) 

G. gruindleyi Wall and Lale( 1968) 

romonilata Walker & Steidingert 1979) 
. polydra Matsuoka( 1856) 

7. scrippsae Wall and Dale( 1968) 

. spinifera Dabayashi et at. (1981) 

i. verior Dodge( 1985. p77) 

Pyrodimium bakamense * Wall snd Dale(1968a). Dodge(1976. P78) 
Pyraphacus horologium Matsuoka ct ai. (1989) 
P. vancam poue Wall & Dale( 1969) 
P steinti Wall & Dale( 1971) 
Alerandriuim affine Fukuyo et al. (1985) 
A. catenella ` 








Wall & Dale{1971) 

Matsuoka( 195}. Wall & Dale(1971} 
Yoshimatsu( 1981), Fukugo( 1985) 
Fukuyo et al. 4 1983) 

Dale( 19775) 

Kita and Fukuyo( 1989) 

Fukuyo et al. (1985) 

Bianco et al. (1985) 

Balech( 1989) 

Walker & Steidinger( 1979) 

Dale( 19775). Anderson & Wall( 1978) 
Walker( 1982) 


. tohorticula " 
excavata 
.hirano 

. leet 


. miHulum * 


. monilaatuxm 


A 
A 
A 
A 
A. dusitanicum * 
A 
A 
A 


.fumarense * 
Cobricosphaeridium giganteum 
Cachiodinium sp 
Gymnodinium breve” 
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f X WA 








Gymnodinium catenatum ^ 
Gyrodintum instriatum 
Gyredintum instriatum 

C repieudens 

(5. uncatenum 

Potykribos hart mami 


F . kufaulit 


P, schwarteti 
Diplopelta parva 
Diplosalapsis orbicularis 
Diptpsatts lebourae 

D, fenticula 

Crotoius aber 

Obleas rotunta 


Zygalikodinium lenticulatum 


Protoperidium americani m 
F. antarcticum 
P avelllana 
P claudivans 
P | com pressum 
.cunicesdes 
CORICHIA 


.denticulutum 
uruaricoium 


.ErCenirium 
. hangoer 
-lutisazn nmn 
„teni 

. Umbatum 

. MINULI 

. monvelum 
. nudum 


"tuu v "stus cu 


. nang 


a obtusum 
. pniagonum 


"2 7d 


.punctulatum 
. stelatum 
.subinerm 
,Uoriünum 
.turbinatum 


tT UU 
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Anderson et al. (1988), Matsuoka( 1987) 


DWall & Dale (1968) Fukuyo & Matsuoka 


(1988) 
Dale( 1983) 
Tyler et al. (1982) 


Fukuyo 点 Matsucka (1983), Matsuota & 


Matsuoka( 1983), Matsuoka( 1985) 


Moorey 一 Grain & Ruse(1980), Fukyo & 


Marsunka( 1983), Matsuoka( 1985) 
Wall & Dale(1968), Matsucka(1985) 
Matsuoka( 1988) 

Wall & Dale( 1968), Matsuoka( 1988) 
Maisuoka( 1988) 

Matsuoka et al. (1989) 

Matsuokat 1988) 

Lewis( 190) 

Wall & Dale( 1968), Matsuoka( 1988) 


Lewis & Dodge( 1987) 

Aksalman( 1987) 

Wall & Dale( 1968) 

Wall & Dale( 1968) 

Wall & Dale( 1968) 

Wall & Dale( 1968) 

Kobagashi & Matsuoka( 1984) 

Wall & DalcC 19687 

Matsuoka et al. (1983) 

Wall & Dale( 1968) 

Twasali(1969), Lewis ct al. (1984, fig.5) 
Wall & Dale( 1968) 

Wall & Dalet i968) 

Wall & Dlaet 1568) 

Wall & Dale( 1968), Fkuyo et al. (1977) 
Wall( 1969) 

Wall & Dale(19658) Dalc( 1983) 


Wall & Dale( 1968}, Reid( 1978) Dodge( 1985) 


Aksciman( 1987) 


Wall & Dale {1968}, Matsuoka( 1982), Lewis 


et al. (1984) 
Wall & Dale( 1968} 
Lewis et al. (1984) 


Lewis et al. (1984) 


a, x 
Wall & Dale( 1968), Lewis et al. (1984) es 
y 


Wall & Dale. (1968) 





AB RBAF ER 0 


GER) 
1H BR PL SE A BR 


F. wisconsinense Dalet 1983) 
F cf. Divergens Wall & Dalet 1968) 
| P.spp 





Lewis 1991) 
Scrippsiella crystatlina TDale{ 1977), Lewis( 1991) 
Peridinium faeroense Lewis( 1991) 
S, lachrymosa 


S. rotunda Lewisf 1991}, Ishkawa & Taniguchi( 1993) 
S. precariaa Wall & Dale( 1968), Mongtresor & Zingone 
(19883), Ishkawa & Taniguchi( 1993) 
S. trifida Lewis Lewis( 1991) 
. trochoidea Wall et al. (1970), Lewis 1991) 
S. suveneyae Wall & Male( 19683, Montresor & 
Zingonet L988} 





Chattonella marina 
HE: TUE (3) @ AASP short course, 1989) 


HREP, HERI, EUR (S, TRCRERE STERCUS SUE DURER ED EE 
cH ES guys Jem mbar aga RI UL, A, TE 
HAGAR, RHE A PERTH A. AREER ARRS] AC BE E 
BARISAN HRA, 旦 数量 较 多 。 

pin a WERE, HOO 根 左右 放射 状 突 起 , p CEU XC, TC 
端 微 放大 , 头 状 , THERE SE ETC (8, AA CS RE ER ce err, TEC dU 
FLEE ERR, SE SE EAT DLP, LER T e A RAT t E Ph E SE (CRETAE Tl 
引发 有 毒 赤潮 ;大 月 湾 有 该 种 孢 辟 出现 ,应 引起 密切 注意 。 

WEEE, USCACESCERUE, HERE), 黄 绿 色 或 褐色 , 常 附着 
PHR ERRAN, HERBERT EIEE, $ LLAR, BERR 
A EO aR, ERS F 1901 FERRERS EKES KRS RM 
(FF TBR 1991.1993.1994), KBA RETR RE AMEE A E E R 


少 。 
、 分子 生 物 学 在 赤潮 藻 识 别 中 的 应 用 


目前 我 国 对 赤潮 生物 , 特别 是 微型 赤潮 甲 莹 的 分 类 学 研究 还 相当 薄弱 。 

除 因 起 步 较 慢 外 , 主要 是 有 关 赤 潮 甲 蒙 分 类 的 指导 性 资料 少 ;分 类 记录 不 完 

& 实验 室 培养 种 与 野生 种 在 形态 上 存在 差异 , 种 的 形态 界定 标准 很 不 清楚 ; 

一 些 有 毒 种 和 无 毒 种 从 形态 上 难以 区 分 , 从 而 给 赤潮 研究 工作 带 来 很 多 困难 。 
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从 分 子 水 下 为 海洋 有 害 微 省 分 类 鉴定 , uf DIL DSE HE T NL E FE (X ER FR 
AE, RRR as PE) Ae A Ph AS AS EY St SS a, 对 赤潮 生物 
分 类 鉴定 有 重要 的 价值 :这 对 赤潮 的 预测 和 防治 对 策 研 究 也 是 很 有 必要 的 。 
目前 , 人 们 采用 免疫 学 技术 和 分 子 生 物 学 技术 , ER SARL ALANS 
Jil Anderson, 1995), TERR EERE ESO, RE TY 
价值 。 

(一 ) 免疫 学 技术 

Shapiro 等 和 Campbell 等 全 面 综述 了 免疫 技术 在 海洋 第 药 识 别 中 的 应 
用 , 它 是 通过 把 目标 沾 类 注射 到 动物 中 ,使 得 动物 对 那些 未 被 破坏 的 外 源 生物 
或 其 衍生 物 发 生 反 应 而 产生 抗体 , 再 采用 这 种 抗 往来 特异 结合 幕 类 细胞 壁 上 
Hy dz 4 (Shapiro & Campbell). E ELE EE EI SUR ETEE TUS DR E 
些 的 单 . “抗体 ,是 有 取 被 注射 动物 的 脾脏 细胞 与 骨骸 痛 细 胞 融合 ,产生 一 个 能 和 
产 抗 体 的 细胞 系 , 从 而 产生 大 量 所 需 的 单 克 隆 抗 体 。 多 克隆 抗体 在 标记 细胞 
方面 有 时 比 单 克隆 抗体 更 有 用 ,因为 多 克隆 抗体 中 含有 多 个 抗原 决定 基 , SH 
降 抗 体 是 取 委 被 注射 目标 灌 类 动物 血液 中 的 血清 , 分别 识别 不 同 的 细胞 获 蛋 
白质 (抗原 决定 基 )。 

Anderson 已 对 一 些 有 害 藻类 建立 了 针对 它们 的 高 度 特异 性 的 多 克隆 和 
单 克 隆 抗体 。 实 验 中 表明 多 克隆 抗体 特异 性 非常 高 , 而 没有 表现 出 它 所 成 有 
的 交叉 反应 现象 。 一 个 特异 性 更 高 的 秽 子 是 硅 藻 人 尖 刺 拟 姜 形 营 的 多 克隆 抗 
体 , 它 可 以 区 别 同 一 种 类 中 有 毒 和 无 毒 的 变种 。 使 用 单 克隆 抗体 也 得 到 了 类 
似 的 特异 性 , 由 Nagasaki 等 制作 的 单 克 隆 抗 体 标记 了 九 株 日 本 的 长 崎 凯 伦 
y, 而 西欧 生产 的 16 种 标记 金黄 环 蒙 的 单 克 隆 抗 体 却 和 长 博 裔 伦 藻 发 生 了 交 
丸 反 应。 这些 结 果 强 调 了 建立 多 个 单 克隆 细胞 系 的 必要 性 , 因为 单 克 隆 抗体 
只 对 某 一 个 抗原 决定 基 高 度 特异 ,但 其 并 不 一 定 是 目标 种 所 特有 的 。 

识别 细胞 的 免疫 检测 方法 大 多 使 用 间接 的 免疫 荧光 标记 进行 观察 或 欠 
测 。 若 类 细胞 首先 暴露 于 一 级 抗体 ( 即 通 过 注射 在 动物 中 获得 的 抗体 ), 然后 
是 二 级 抗体 , 它 可 以 铺 合 由 特定 动物 产生 的 抗体 。 使 用 一 台 荧 光 显 微 镜 就 可 
以 进行 观察 检测 ,或 道 过 流 式 细胞 记 数 仪 定 量 分 析 莹 光 强 度 来 进行 检测 。 杭 
体 探 针 的 一 个 应 用 就 是 在 野外 或 检测 体系 中 的 自动 细胞 记 数 ,研究 过 程 表明 ， 
免疫 荣光 在 有 害 若 野 外 监测 体系 中 有 重要 的 作用 。 

(二 ) 分 子 生物 学 技术 

90 年 代 以 来 ,西方 各 国 逐 渐 转 问 赤 潮 甲 莹 分 子 生物 学 水 平 的 研究 , 试图 
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RAR BMAF RA coms 


从 DNA Ar T CE RB ce Ho SRR. TED ERAT 
潮 生 物 及 赤潮 研究 , RAR eR TIRT, 以 特定 生物 内 的 特有 的 
rDNA Æ A FF ERK FAS Fl OK WE ABR, 1998) BK rRNA 基因 特征 核 阁 版 序 
ARS, 1999) 4E8ll, RASA ALORA DNA FREE, MA 
T RR AUR EMR. 

建立 核酸 探 针 , 首先 捞 出 日 标 生 物 中 所 特有 的 DNA 或 RNA 碱 基 序 列 。 
典型 的 目标 基因 有 在 所 有 生物 中 都 存在 的 高 度 保守 的 序列 和 有 一 定 变 异性 的 
序列 ,如果 分 辨 精度 在 属 、 种 甚至 亚 种 的 水 平 上 , 那么 就 可 以 针对 高 变异 性 、 快 
速 进 化 的 序列 。 选 择 短 而 连续 的 片段 ( 约 20 核 背 酸 ) 作 为 探 针 的 昌 标 ,采用 核 
糖 体 大 亚 基 RNA 基因 的 PCR 扩 增 ,限制 性 内 切 酶 片断 长 度 多 形 性 分 析 
(RFLP 分 析 ) 和 变性 梯度 北 胶 电泳 (DGGE 分 析 ) 等 分 子 生 物 学 手段 , ARS 
MERA TARE Se. 

根据 Watson — Crick 碱 基 互 补 原理 , St REZL IE] ET DL tfI SGÉR ,高 精度 的 结 
合 ,因而 将 核酸 探 针 应 用 于 有 害 莫 的 检测 中 , 有 着 很 高 的 灵敏 度 和 特异 性 。 伺 
是 , 探 针 的 特异 性 依赖 于 序列 的 独特 性 , 而 要 知道 这 一 点 需要 了 解密 切 相 关 的 
其 他 生物 及 与 之 共存 的 省 类 的 序列 信息 ,所 以 有 必要 建立 一 个 序列 数据 库 。 
现 有 的 核酸 探 计 中 , cRNA 在 细胞 中 大 其 存在 , 这 为 探 针 标记 提供 了 许多 目 
标 ; 但 在 原核 生物 中 rRNA 的 含 基 随 生理 条 件 而 异 , 所 以 标记 强度 也 会 相应 变 
化 , 这样 在 对 部 细胞 进行 定量 时 就 会 出 现 误 差 。 因 此 ,通常 使 用 rDNA 探 针 对 
先 细 胞 的 定量 就 更 为 精确 一 些 。 

人 免疫 学 技术 和 分 子 生物 学 技术 在 有 害 赤 潮 研 究 上 有 巨大 的 潜力 , EAN 
可 以 从 分 子 水 平 来 认识 有 害 藻 物种 分 类 的 内 在 不 因 和 物质 基础 ,并 快速 .定性 
地 鉴定 靶 生 物 。 细 胞 分 类 过 程 中 , 我 们 需要 几 种 不 同类 型 的 探 针 , 一 些 用 于 细 
胞 提取 物 , 另 一 些 用 于 全 细胞 或 未 受 损伤 的 细胞 , 都 可 以 在 监测 和 研究 中 发 挥 
作用 ,因此 抗体 和 窒 核 并 酸 在 这 些 检 测 系 统 中 都 会 有 重要 的 作用 。 随 着 研究 
的 深入 ,增加 分 子 生物 学 在 有 害 藻 识 别 上 的 应 用 , 必 将 有 助 于 在 有 害 赤潮 的 预 
测 和 防治 上 的 研究 。 


Ret 有 害 赤 潮 生 物 的 种 群 动力 学 ” 


赤潮 生物 的 种 群 动力 学 足 指 在 外 界 环境 条 件 下 , 赤潮 生物 种 群 数 其 在 时 
闻 和 空间 上 的 动态 变化 及 其 规律 。 研 究 有 害 示 潮 生物 的 种 群 动力 学 足 研 究 全 
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球 赤潮 问题 的 关键 所 在 , 赤潮 的 早期 监测 各 赤潮 的 治理 都 依赖 于 对 赤潮 生物 
的 细胞 ,种群 , 以 及 群落 结构 动态 变化 的 了 解 。 


一 、 有 害 赤 潮 生 物 的 生长 特征 


与 浮游 植物 的 生长 一 样 , 赤潮 生物 的 生长 包括 细胞 生长 、 种 群生 长 和 群落 
生长 。 细胞 生长 是 最 基础 的 也 是 对 外 界 反 应 最 敏感 的 , 它 决 定 于 细胞 的 生理 
学 过 程 , 其 最 大 生长 率 受 控 于 个 体 细胞 的 泪 传 基础 ;但 外 界 条 件 诸 如 营养 水 
P .特殊 输 射 , 小 生境 适应 等 ,也 都 直接 影响 着 细胞 生长 。 种 群生 长 基于 细胞 
生长 率 , 并 且 构 成 赤潮 单元 。 影 响 种 群生 长 的 因素 与 影响 细胞 生长 的 并 不 完 
全 一 样 , 如 捕食 和 水 平 对 流 等 能 直接 影响 种 群生 长 率 , 但 对 细胞 生长 率 却 没 有 
直接 影响 ;营养 盐 直 接 影 响 细胞 生长 率 , 对 种 群生 长 则 是 间接 的 。 就 一 个 种 来 
涪 , 其 种 群生 长 率 一 般 低 于 细胞 生长 率 。 和 群落 生长 则 是 一 个 多 元 的 结合 , 在 这 
种 结合 里 , 捕食 者 和 被 捕食 者 共存 ,种 间 关 系 密切 。 

大 洋 中 浮游 植物 的 生长 一 般 地 都 是 用 叶绿素 为 指标 来 表示 整个 群落 生长 
状况 ,但 是 对 于 研究 赤潮 生物 的 种 群 动力 学 来 说 , 这 种 群落 生长 率 是 没有 什么 
意义 的 。 所 以 ,在 研究 某 一 种 赤潮 生物 种 群 动力 学 时 , 首先 必须 研究 细胞 生长 
率 和 种 群生 长 率 , 而 群落 动力 学 是 前 两 者 的 必然 结果 。 

(—) 细胞 生长 

浮游 植物 的 生长 一 般 分 为 迟滞 期 ,指数 生长 期 .静止 期 .死亡 期 。 所 谓 生 
长 一 是 指 细胞 个 体 的 增 大 , 另 一 方面 是 指 细胞 种 群 的 生长 。 对 种 群生 长 来 说 ， 
细胞 分 裂 特 征 和 速率 具有 重要 的 作用 。 细 胞 分 裂 包 括 两 个 阶段 。 首 先 , 细胞 
通过 光合 作用 和 自身 代谢 来 实现 个 体 生长 ,在 细胞 不 断 增 大 的 基础 上 细胞 分 
型 而 达到 种 群 增长 。 一 般 来 说 , 赤潮 生物 在 白天 生长 夜晚 分 裂 。 例 如 , 赤潮 异 
弯 莹 的 分 型 此 有 非常 明显 的 剧 夜 节律 , 该 种 能 在 傍晚 形成 大 型 细胞 ,夜间 6 
内 3 次 分 虱 形 成 小 型 细胞 ; 夜光 莹 的 无 性 繁殖 也 存在 明显 的 时 人 席 市 律 , 大约 
70% 的 细胞 分 裂 发 生 在 夜晚 。 不 同 的 厅 潮 生物 在 不 同 的 环境 条 件 下 具有 不 同 
的 生长 率 ( 表 8 一 9)。 

1. 细胞 生长 率 

就 浮游 植物 来 说 , 细胞 生长 率 通常 指 单位 时 间 内 细胞 的 分 裂 次 数 , 它 直 接 
关系 到 种 群生 长 。 

在 早期 的 研究 中 一 般 认 为 双 鞭 毛 藻 的 生长 速率 相对 较 低 。 从 Furnas 
(1990) 对 硅 营 , 甲 藻 友 其 他 鞭毛 藻 的 研究 来 看 ( 表 8 - 10), 甲 藻 的 生长 明显 
低 十 肆 芝 和 其 他 鞭毛 药 , 通常 他 们 的 生长 速率 都 小 于 3.0/d; 但 甲 藻 在 实验 的 
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X 5-9 不 同 赤潮 生物 的 生长 率 










分 裂 次 数 倍加 时 间 
O (/a) (/d) 


fT A ep AR Be 5.9 0.17 Furnas( 1989) 
HA pr SE Be 2.3 0.43 SK 7K $2 (1994) 















HES 1.4 0.74 Honje et al. (1974) 
EE AP RE 0.3 3.33 Sweeney( 1975) 
IUE 3.2 0.31 Furnas( 1989) 
[ASI ACE: 0.9 1.22 汲 长 海 等 (1996) 
FAR Wl Bee A L.42 0.70 张 减 等 (1996) 


HA ER 0.66 1,52 _ 秦 晓 明 等 (1996) 





表 8- 10 不 同 藻类 的 最 大 生长 率 [* .及 其 出 现 敌 频率 


E zm zx = zt ot 


Emar Hw = Eua Pmas 二 Hmax 7 Uma 


1.00%) 1.5%) 2.00%} 3.00%) 3.50%) 4.00%) 


fe Hn 一 58; 范围 ; 
0.2—5.94 ^!) 





53(01) | 50(88) — 41(70) — 23(40) 15026) — 14(24) 





HE (n = 24; 范围 ; 


0.1—2.7d ) 10(42) 7(29) 3(12) Ü 





Hg x8 n-22; 
范围 :1.3 一 5.2d !) 


22(100) 17077) — 10(5) 15) 





EP, XB REDIERE, (518 Fumas M., 1990) 


AXE PPE TEE ABI 3.54/d 5 (8 - 11), IE PCM RIP SRI T RS 
而 另 一 种 强壮 前 沟 幕 其 最 大 生长 率 也 为 2.897d,， 在 所 研究 的 138 FRB ES 
率 中 ,有 159 EET. 1.0/4, 20H ERBRKT 2.0/d, JE HL IRE CE TEC 
wh NU. BUD, RT Ee ob SRA AAT RS 
T 2.0/d, WEARER HMT 次 上 RT ERE T. 2.0/4, T EE REESE ( Here- 
rocapsa pygmaea )20  TK358] k = 1.0/d (Smayda, 1996), 2x i HH JA 28 Ris E 
理学 来 讲 , 高 生长 率 在 甲 莹 中 也 是 存在 的 , 所 以 在 研究 甲 幕 赤潮 时 , 不 仅 有 因 
为 物理 海洋 学 作用 战 因 为 捕食 者 的 减 组 而 发 生 , 也 有 因为 细胞 高 速生 长 而 引 
发 。 
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X 8-11 单 种 群 实验 中 的 甲 藻 最 大 生长 率 (yx,) 世代 时 间 及 出 现 频 率 


io POLT FREE (P minimum EX) 3.54 (0.21) 

强壮 前 沟 若 2.89 (0.08) 

iH ARE CP. minimum EXUV) 2.37 (0.12) 

Wer E MP SE Glenodinium 
halli OBB } 

47. H5 ATA ERP. redfieldii N95B) 2.17 (0.22) 
AE ARERR ( Heterocupsa pygmaea CP) 2.12 (0.30) 
EIR E 2.04 (0.10) 
IRAH EG. foliaceum GF) 1.73 (0.14) 
Ae ARG. splendens GS) 1.53 

IR oh eR FAR CG. netsoni GSBL) 1.43 (0.17) 
= FB Heterocapsa triquetra Puri) 1.34 (0.22) 
HERO xt E 1.25 (0.22) 
ABATE 1.03 (0.13) 
AZ XLBE TS SE Gonvaulax polydra ) 0.86 

总 数 


2,19 (0.11) 





D o o O o O O e h e 
C e DOMO [nh Ww 5 wx 





一 
oo 
= 
Lae 
Go 


* 表 中 , nm RARER (/d), G: 世代 时 间 (h), k: 生长 速率 的 频率 。( 引 上 自 
Smayda T.].,1997) 


2, 营养 要 求 K, fii 

RMA BRARARANERPRTLRE, MRRP PREM 
赤潮 一 般 是 指 发 生 在 有 温 跃 层 的 地 方 ,通常 海洋 温 跃 层 下 部 较 深 的 海域 海水 
营养 比较 丰富 。 有 关 富 营养 条 件 下 发 生 赤 潮 的 报道 则 屡见不鲜 。 外 界 营养 条 
件 决定 了 细胞 营养 吸收 率 和 生物 其, 从 而 影响 到 细胞 种 群 及 群落 的 生长 率 。 
在 细胞 水 平 上 , 营养 要 求 符 合 被 称 为 Monod 公式 的 规律 :w= vu S/ CK, + 
S) ÈP o 是 营养 吸收 率 , wo 是 最 大 吸收 速率 , S 是 底 物 浓度 , KK, 是 半 饱 和 
常数 或 称 亲 和 系数 。 细 胞 在 稳定 的 环境 中 吸收 率 职 决 于 外 界 营养 条 件 , 而 在 
低 浓 上 庶 的 营养 条 件 下 , 幼 胞 的 生长 决定 于 细胞 体内 的 营养 浓度 。 对 一 种 有 害 
的 赤潮 生物 来 说 ,是 否 由 于 在 外 界 营 养 条 件 下 单 种 细胞 迅速 增殖 而 引起 赤潮 ， 
涉及 到 细胞 的 短期 营养 柑 入 行为 .营养 储 答 , 以 及 周围 水 团 所 能 提供 的 营养 水 
平等 复杂 动力 学 过 程 , 在 对 这 种 细胞 营养 要 求 与 周转 水 环境 营养 条 件 的 研究 
中 , Monod 公式 中 的 两 个 参数 ou A K, 是 至 关 重 要 的 。 根 据 浮游 植物 的 党 
养 特 点 ,其 营养 方式 可 分 为 亲 和 策 略 .生长 策略 和 依存 策略 。 

行 生长 策略 的 译 游 植物 有 具有 不 断 增 大 的 最 大 生长 率 vno 表现 为 短期 高 
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速 增长 ,最 大 限度 的 利用 环境 条 件 所 提供 的 营养 水 平 ,在 竞争 中 占 绝对 优势 ， 
它 要 求 祥 游 植物 种 有 大 于 其 他 任何 种 的 ww 但 是 ,对 于 目前 所 研究 的 甲 藻 
赤潮 种 来 说 ,这 种 机 制 并 不 成 立 。 

具有 依存 机 制 的 浮 游 植物 种 在 体内 建立 营养 库 以 备 将 来 之 需 , 这 种 能 力 
在 窒 营 养 的 生境 中 具有 优势 。 但 是 有 关 有 害 赤 潮 种 上 共有 这 种 营养 策略 的 研究 
和 资料 很 少 。 亲 和 策略 是 研究 最 多 的 , 在 这 里 , K, 被 作为 一 种 衡量 浮游 秆 物 
在 低 营 养 水 平 条 件 下 的 灌 在 竞争 能 力 的 指数 ,通常 认为 在 低 营 养 水 平 下 , K, 
低 的 种 较 K, 高 的 种 县 有 更 高 的 竞争 能 力 。 一 般 情况 下 , ERR RAR AE 
高 的 K, 值 ;环境 扰动 .营养 盐 的 升 高 和 高 的 K, 值 是 同时 出 现 的。 相反 , 稳定 
而 宥 营养 的 环境 与 恢 K, 共存 。 但 从 浮游 植物 对 NH NH, PO 的 K, ECR 
8- 12) 来 看 , 对 这 三 种 主要 营养 要 求 , 最 大 的 K 值 均 出 现在 甲 池 。 显 然 KK。 
作为 一 种 指标 尚 待 进一步 研究 。 


表 8- 12 PR ERAA MER BRA (K jum) 





名 € 








ge 
塔 玛 亚 历 山 大波 
38 E gi 24) A 
ik n ER ERR ( Crypthecodinium microad- 
riaticum 
S n EAR  Gonyaulaz pelyedra ) 5.3—5.7 — 8.6—10.3 
HER ( Gymnodinium bogoriense ) 20.0 - 
ADEM - - 
KEIER 0.6 - 
WRA 1.1 6.55 
ZAREN Heterocapsa triquetra ) 一 
E H R ( Peridinium cinctum) 29.0 
WBE ( Peridinium sp.) . - 
no ER 
WIC ASE Pyrocystis noctiluca 
FRE 
Tre FAM ( Chatonella antiqua ) 
HIER (Dunaliella tertiolecta ) 
FEE E Dunaliella sp.) 
VIUERE 
ix 35 36 th x E (Doch rysis galbana ) 
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a ar 





名 —W 
Rb Z& AR Bs de 3 Monochrysis lutheri) 
IE BE ( Phaeocystis pouchetii ) 
a 
tk Ta] EFT IE ( Asterionellopsis glacialis) 0.7—1.3 
£T 8 fü 9 SE Chaetoceros gracilis ) 0.1~0.3 
2 R^ TRI DRE ( Coscinodiscus Hreatus) 2.4—2.8 
Ei Fr D ORE ( Coscinodiscus wailesii ) 2.1--5.1 
Ai EXE ( Dirylum brightwelli) . 2.0 
PHA ( Fragilaria pinnata) 0.6~1.6 
FAA AEE BE ( Leptocylindrus danicus) 1.2—1.3 
WC HUS 3E (Rhizosolenia stolterfothii) 0.4—0.5 
cR REL SR SE Skeletonema costatum ) (.4—0.5 
ARR Thalassiosira oceania ) - 0.3—0.7 
WT. psenudonana ) 1.87 
ARHAN T. weissflogiz ) 一 
(ST Ej Smayda T.J., 1997} 


Smayda( 1997) 35k HH BRAY Be FR 5838 HB Vae py AKRE R LUIS 
K,: 营 养 重复 迁移 (Nutrient — retrieval migrations), 混合 营养 趋势 (Mixotroph- 
ic nutritional tendency)， 化 学 他 感 作 用 的 种 间 竞 争 (Allelochemically enhanced 
interspecific competition) 及 互 拖 的 抗 撒 食 机 制 (Allelopathic antipredation de- 
fense mechanisms) o 

(1) 营养 重复 迁移 。 指 甲 莹 能 通过 垂直 迁移 从 贫 营 养 的 区 域 到 富 营 养 的 
区 域 的 营养 行 为 特征 ， 涉及 到 众多 的 行为 学 .生理 学 .细胞 学 .种群 动力 学 桂 征 
以 及 生境 的 性 质 , 包括 暗 吸 收 能 力 . 生 理 钟 机 制 等 。 行 这 种 营养 方式 的 甲 省 ， 
具有 更 强 的 生存 能 力 , 较 具 有 低 的 K, 与 高 的 vx 的 种 有 更 强 的 竞争 能 力 。 

(2) 混合 营养 趋势 。 不 只 是 利用 无 机 营养 盐 的 自 养 方式 , 甲 营 还 能 利用 
水 体 中 溶解 有 机 物 或 颗粒 态 有 机 物 进行 蜡 养 行为 , 这 种 昔 养 方式 较 之 硅 省 企 
RE TARR EEA. KACEY ET SR TT 
3, en EE FE MA ( Phalacroma rotundata ) S OC SR 等 都 具有 捕食 功能 , HF 
嗜 鱼 费 斯 特 藻 ( Pfiesteria piscicide) 具 有 三 种 以 上 的 营养 方 式 ,这 些 癌 养 特征 
利于 它们 的 生存 竞争 。 

(3) 化 学 他 感 作用 的 种 间 竞 争 。 洛 毒素 与 薄 类 次 生 代谢 他 感 物 质 在 生物 
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台 成 .化 学 性 质 .种 疗效 应 上 存在 差异 , 营 毒 素 在 种 间 竞 争 中 及 对 食物 链 等 具 
有 影响 。 例 如 ,在 有 毒 赤潮 发 生 时 所 造成 的 食物 链 上 的 毒害 效应 ;而 次 生 代谢 
产物 有 明显 的 作用 车。 

(4) 互 拖 的 抗 捕食 机 制 。 很 多 鱼 类 幼虫 (15 一 20 种 在 卵黄 宫 期 的 幼虫) 
以 双 鞭 毛 沾 作为 食物 ,而 双 蒜 毛 藻 具有 抗 桶 食 和 致死 鱼 纺 体 的 他 感 物质 。 钱 
(Engraulis mordax ) 幼 体能 捕食 4 PARER, Eai R TERAH T R., 
所 以 ,在 这 时 存在 一 种 选择 性 的 捕 贷 压力 。 一 些 双 凌 毛 幕 具有 抵抗 捕食 的 功 
能 ,如 仅仅 6 一 11 PEERS E UK HEREDES Fn PR Pagre major RMR 
致死 效应 , 而 更 毒 的 品系 1 个 细胞 即 可 以 致死 Mallotus villolus fI Jc TAK. 
这 些 甲 葆 所 产生 的 葛 毒 素 的 物理 化 学 结构 及 毒性 效应 作用 机 制 上 各 有 特色 ， 
如 细 胞 毒素 ,溶血 毒素 或 神经 毒性 等 。 大 量 的 事实 证 明 , A ERA ERR 
有 多 样 的 抗 捕食 他 感 机 制 抵抗 来 自 浮游 动物 ,海洋 生物 幼体 等 各 方面 的 捕食 
FEA, 从 而 在 生存 竞争 与 食物 网 中 , 特别 是 在 赤潮 现象 的 特殊 环境 中 表现 出 强 
烈 的 竞争 能 力 。 


(=) Suc E USC STR 

1. Hh 

从 目前 的 研究 资料 来 看 , Zh a AM -(0 
潮 生 物 细 胞 一 般 都 进行 无 性 的 n 2-0 0-001 


ğü 
ENE 4E 40) EE) 
图 8- 5 所 示 的 赤潮 生物 无 性 c oTa RR 
繁殖 细胞 分 裂 模式 。 由 于 子 细 LO, 
胞 分 裂 自 母 细胞 , 在 最 初 的 时 » $-61-91- 5- Q& 
候 其 个 体 较 小 , 随 着 细胞 的 代 
谢 而 进行 生长 ,所 以 ,研究 者 可 
以 通过 对 细胞 大 小 的 研究 来 探 
讨 种 群 年 龄 和 发 展 趋 势 。 应 当 指出 , 二 分 发 繁殖 在 赤潮 生物 种 群生 长 中 起 闭 
决定 性 的 作 果 。 例 如 , 在 研究 未 潮 生物 夜光 洱 的 细胞 分 型 现象 时 发 现 , BOE 
细胞 所 具有 的 两 种 细胞 分 裂 方 式 (有 丝 分 裂 和 减 数 分 裂 ) 中 , 仅仅 二 分 裂 方式 
在 天 潮 发 生 中 起 着 重要 的 作用 ( 周 成 得 ,1994)。 有 的 赤潮 生物 种 , MERA 
和 旋 沟 莫 属 的 细胞 分 裂 后 , 子 细胞 与 母 细胞 连接 不 分 开 而 形成 群集 体 。 

2. A EE HG 

4 Hedr RERUM M d dut 发 现 了 众多 可 以 行 有 性 过 程 的 种 类 
( 表 8- 13)。 从 塔 玛 亚 历 由 大 溺 的 生活 史 过 程 ( 图 8- 6) 可 以 看 出 , 在 有 性 过 
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图 8-5 PREMERA ARAR 
(S/S MAA, 1987) AHR B.C.D PR 


oe BERRA 


FE] 8 — 6 TE B3 PA URES (3| B Anderson, D. M. 1998) 


1. FAE 2. FERRE 3. 大 小 配子 4. ETHE 
s. 游 动 合子 5. WERE 7.8. PERRET ABER 


BP INT HESS HUS ST Hi BIR, ERS A BF 
发 育成 营养 细胞 (D.M，Aderson et al.,1996), BHEARR FE, 塔 玛 亚 
历 山 大 营 的 有 性 过 程 在 未 潮 形成 中 起 了 重要 的 作用 。 有 性 繁殖 在 大 多 数 索 潮 
发 生 中 所 起 的 作用 尚 不 明确 , 也 没有 相关 的 野外 跟踪 资料 :相对 于 自然 生态 来 
说 ,实验 生态 研究 这 些 赤潮 生物 的 有 性 繁殖 就 多 些 。 一 个 较为 特殊 的 例子 束 
是 对 于 夜光 车 有 性 繁殖 的 研究 ,在 自 然 生 态 和 实验 生态 研究 中 均 发 现 夜光 蒜 
存在 一 种 不 同 于 二 分 裂 的 细胞 分 裂 方 式 , 在 这 种 分 型 过 程 中 , 细胞 进行 连续 2 
次 的 减 数 分 裂 , 然 后 按 2*(n 为 分 裂 次 数 ) 进 行 分 裂 , 最 后 细胞 内 能 形成 最 多 
达 20 个 小 核 ;在 成 功 分 型 以 后 , MR EEE, 释放 到 水 体 中 。 由 于 这 
种 成 千 信 的 个 体 数 量 增长 在 赤潮 的 突 发 性 中 的 潜在 意义 ,研究 者 们 曾经 试图 
发 现 由 这 种 分 裂 方式 而 形成 的 营养 细胞 的 数量 剧 增 , 遗 撼 的 是 , BB aT 
察 为 止 , 这 些 成 千 的 小 个 体 没 有 能 形成 营养 细胞 , 最 后 即 在 水 体 中 消亡 。 实 验 
观察 的 塔 玛 膝 沟 襄 能 以 异形 配子 体 的 形式 进行 有 性 生殖 的 接合 ;其 肉 配 子 体 
大 ,为 50 pm EE, 淮 配 子 标 较 小 ,为 20 一 50 pm, 而 接合 时 是 以 彼 比 的 下 锥 部 
BST, PONE, 首先 雄 配 子 体 需 要 数 小 时 才能 变 留 , AK, we 
MEA 21 d 后 才能 完成 ,生成 休眠 合子 (Turpin etal., 1978). MARR 
殖 的 二 分 裂 相 比 , TAM ARAB, 而且, 要 成 功 完成 有 性 过 程 所 
需 的 时 间 相 对 很 长 。 可 见 , 这 些 种 类 的 有 性 繁殖 在 赤潮 种 群生 长 及 赤潮 形成 


中 的 作用 沿 待 进一步 明确 。 d 
Eo. 
E 

^ 
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表 8-13 BETTHIEN RH LASER 
S EE BITS AR S SE Peridinium faeroense ) 
HULER AASB Ceratium horridum 
ETF 1] BE Gyrodinium uncatenum } WAWAE( Alerandruim monilatum) 
EN Ceyrphecodinium cohnii XERLIE B o 3 


HREN (Ox yrrhis marina) ALBA = IM Helgolandinium subgtabosum 


POCHE Triadinium pseudogontaulax 
锥 状 斯 克 里 普 葆 





(SIG RAF, 1987) 


CARE, PESE POS 10 种 进行 细胞 学 和 形态 学 的 世代 交替 , Cea 
性 和 无 性 的 生活 周期 。 例 如 , [EE (Ceratium cornutum #1 C. harridum )、 
Glendinium lubineniforme Yl Helgolandinium subglobosum 等 ， 以 及 裸 甲 汉中 
Ay aR XE BT Sg 3E. PR P OR ( Gymnodinium — microadriaticum 和 
G. pseudopalustre) 夜光 水 EER eS, 

3. i € 

died d vk tk pd dk). Du p HSL SS, 细胞 
体内 发 生 相 应 的 变化 ,使 生物 体 处 于 一 种 休 限 状态 , 符 到 环境 条 件 变 化 到 这 于 
生长 的 时 候 昔 发 ,这 种 特性 在 赤潮 的 潜在 性 和 突 发 性 , 以 及 赤潮 生物 种 的 了 迁移 
方面 有 重大 的 意义 。 甲 藻类 的 孢 吉 是 19 世纪 30 年 代 发 现 的 , 可 形成 孢 襄 的 
HAH Cachonia, AW, Diplopeltopsis, Ei SE, Ensculifera, Fragilidium, Be 
iN, Helgolandinium, Hetrocapea, Peridium, SF FX, FPR, Scrippsiel- 
la 2 RRA, IR, Woloszynskia 等 属 。 TESE Ss A S I 
BA CD A e E GA LRL RS PERS SUELE A dE Tox 
& fü Y3 Fi (Soropollenin) — ££ rf (404k A d£ XE SERE TR xe ) P3 2 8 , 但 也 有 例 
db, WR KPH Ceratium hirundinella Ih FE RIR. x Rb Hel BY ER UR IR 
HARA ASS AE PRM ERA KS. BO 14 列 
HiT REAR RP RE A a, RP ERS RUP 
同 而 不 同 , am ER I. AREA A. excuvata HARRAN, BD AR 
AIRE, WHER TRH RELATE ENS NWR, 不 能 耐 受 长 期 环境 恶 
化 及 越冬 ,后 者 是 可 以 越冬 的 孢 吉 。 孢 时 的 生存 和 萌发 主要 是 由 于 光照 和 温 
度 的 影响 , 并 且 受 到 生物 自身 节律 的 控制 。 例 如 , 锥 状 斯 克 里 普 药 的 孢 赛 能 存 
在 的 温度 范围 是 14 一 18 亿 ,并 且 18 作 以 上 也 能 观察 到 郊 吉 ,营养 细胞 最 近 温 
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EE EAE, OR ee -a A e ae A. X A, fü 
TO Br 1 Ae Fa ar 39 P2 A RER AR Tid 8E 0] 8 2 3 PIE, 可 能 与 春季 水 温 从 
6'C 上升 到 14C 有 关 。 虽 然 完全 可 以 认为 萌发 的 最 适 水 温 依 孢 赛 不 同 而 措 ， 
但 这 也 许可 能 成 为 弄 清 5 一 6 月 赤潮 季节 开始 期 发 生机 理 的 端倪 。 


表 8 -14 PH RBS WARS 





À.minutum 
.moniidtium 


|, l'umuarenmse 


Cr. scrippsae 
G. verior 


Gymnodinium. 
Ccutenatum 


(7 ,sp. 


Linguledintum 
polsdra 


Peridinium 
faeroense 


FP. nudum 


Phaepolykrikos 
hartmanit 


Polykrikos 
£ofoidti 
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P oschuarizü 


Protoceratium 
reticulatum 


Promperitium 
amertcanumm 


P avellana 
P .ciaudivans 
. CORICH 
. conicotdes 
. denticulatum 
. leonis 
. minution 
. oblongum 
. subinerme 


Pyrodintum 
bahamense 


Pyrophacus 
sient 


Serippsiella 


precaria 
S. rotunda 
S. trochotdea 


Chattorella 
marina 


(31 B FRE RS, 1996) 





种 群生 长 停止 期 通常 被 认为 是 有 性 繁殖 的 原因 。 哩 然 在 许多 形成 有喜 的 
HAH, AAEM GHA, 并 且 对 很 多 有 害 赤 调 生物 的 生活 史 了 解 不 多 。 
但 很 明显 的 是 ,由 于 生境 的 差异 ,分 类 地 位 上 很 相近 的 种 或 同一 种 的 不 同 种 
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群 ,其 生活 束 也 存在 差异 。 虽 然 实验 室 和 野外 调查 都 认为 孢 事 的 动态 变化 在 
赤潮 形成 中 有 重要 的 作用 ,但 由 于 资料 尚 少 , 并 且 对 很 多 未 潮 种 来 说 , TUBE 
力学 了 解 不 多 , 所 以 研究 赤潮 种 的 生活 史 对 于 研究 赤潮 发 生 具有 重要 的 意义 。 

(=) 有 害 赤潮 生物 种 群生 长 一 天然 环境 下 赤潮 的 增 范 

在 细 驳 增殖 的 基础 上 , 有 害 赤 潮 生 物种 群 得 以 生长 ,种 群生 长 是 赤潮 发 生 
发 展 的 基础 。 赤 潮 以 异常 的 速度 增殖 , 短期 内 就 可 形成 ,但 是 ,者 对 天 然 环 境 
下 的 增殖 速度 进行 观测 跟踪 的 研究 不 够 , 则 不 能 预报 赤潮 的 发 生 , 所 以 这 种 资 
料 的 积累 应 成 为 了 解 赤 潮 发 生机 理 第 一 步 的 重要 工作 , 尽管 这 是 尽 人 家 知 的 
SH, 但 毕竟 是 一 个 相当 困难 的 工作 。 日 本 研究 者 通过 对 英 广 湾 的 连续 观测 
得 册 了 叉 状 角 藻 达 到 赤潮 细胞 密度 的 增殖 经 过 。 据 这 一 观测 , 第 一 天 ， 
1.5 cellsymL ;第 一 天 ,6 cells/mL; 第 二 天 ,84 cells/ mL; 第 四 天 ,700 cells/mL. 
细胞 若 接 照 二 分 型 的 话 , 计算 结果 为 2~4.4/d。 和 由 此 可 以 看 出 , 细胞 分 裂 速 
率 影 响 着 种 群 的 增长 。 

从 实验 室 条 件 下 的 夜光 摹 增 殖 实验 也 能 看 出 , 种 群生 长 依赖 于 细胞 增殖 。 
由 十 夜光 营 的 异 养 特 性 , 其 细胞 分 裂 取 决 于 外 界 营养 条 件 ,图 8-7 所 示 的 夜 
光 藻 在 不 同 扁 藻 密度 条 件 下 的 不 同 生长 状态 , 显示 了 外 界 饵 料 对 其 种 群 密度 
的 影响 。 











PRCA EO 06) 


20 


D 20 可 多 80 — 100 120 
pili RE (x10) 


图 8 -7 夜光 藻 在 不 同 扁 药 密 度 下 的 生长 率 ( 引 自 周 成 旭 , 1994) 


从 以 上 有 害 赤 潮 生 物 的 细胞 以 及 种 群生 长 特征 来 看 , 有 害 赤潮 生物 的 生 
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长 依从 于 海洋 浮游 植物 的 -- 般 特征 并 有 其 特殊 性 。 要 了 解 赤 潮 生 物 的 种 群 动 
力学 , 还 需 间 针对 不 同 的 生物 种 类 , 从 野外 调查 和 室内 实验 相 结 台 的 研究 方法 
者 手 , 解 明 不 同 种 类 的 动力 学 问题 以 作为 检测 和 预防 索 潮 的 基础 。 


二 、 典 型 有 害 赤潮 的 种 群 动力 学 


{一 } 微型 原 甲 薄 

AERP Eam PASE, 属于 广 盐 性 种 , 对 盐 度 的 耐 受 范围 较 
广 , 盐 度 在 0.6% ~2.7% 之 间 都 有 不 同 程度 的 生长 。 盐 度 对 赤潮 细胞 增殖 有 有 
影响 ,但 不 是 未 蛮 发 生 的 诀 定 性 因子 。 与 盐 度 比较 而 言 , 温 度 的 要 求 相对 较 
高 ,20 一 30 是 其 生长 的 最 送 温 度 , 在 28+1f 时 ,其 生长 率 最 大 ; 低 于 TC 或 
高 于 35 亿 者 不 利于 其 生长 。 但 是 温度 不 是 微型 原 甲 藻 赤 潮 发 生 的 决定 性 因 
素 , 如 日 本 Yonago BARE f Ig FF Ra Kine 4E 3 - 120 ET, TEA 
海域 , 杰 潮 发 生 时 水 温 约 20.5~30.4C, 

被 型 原 甲 营 是 我 国 赤 潮 生 物 新 记录 种 。1977 年 8 A de ES XC nr 
近 上 岸 水 域 曾 发 生 一 次 危害 较 大 的 赤潮 , 发 生 赤 潮 时 细胞 密度 为 1.6 x 10° ~ 
7.2 x 108 cells/L, zK ih A 27.20, HEH 1.23% — 1. 5396, 波及 范围 达 
560 km?, 持续 20 d 之 久 , 导 致 大 量 鱼 虾 死亡, RAP BARB, 1983), 1990 
年 6 月 ,黄海 胺 州 湾 养殖 海区 发 生 微型 原 甲 藻 赤 潮 , 使 养殖 池内 的 扇贝 幼体 大 
部 分 死亡 , 仅 一 池 的 损失 就 上 干 万 。 

微型 原 甲 幕 也 是 日 本 内 之 湖 !Nakanoumi)y 盐 湖水 域 赤潮 形成 的 主要 种 
类 ,赤潮 发 生 时 间 多 十 5 月 和 12 月 ,发 生 时 水 温 约 3 一 12 , 盐 度 为 0.9% — 
1.5% ,赤潮 发 生前 往往 有 强风 吹 过 , 无 机 氨 洛 订 明 显 高 上 其 他 海区 , 赤 淹 发生 
BR EPA RR RE, WMA E AI) oe Be A E RE 
为 0.55/d, BREA, BURR oR RO eR SE) RETI EX e 

同 其 他 众多 赤潮 种 相似 , 微型 原 甲 藻 赤 滑 的 形成 与 其 环境 诸 因 子 的 变化 
有 密切 相关 性 , 辐 时 ,该 种 状 潮 的 发 生 也 有 其 特殊 的 形成 条 件 。 

淹 间 带 底 泥 提出 物 对 微型 原 甲 幕 的 生长 有 明显 的 促进 作用 ,将 提出 物 经 
过 凝 胶 色 江 上 帮 高 压 液 相 色谱 后 分 离 出 的 6 种 有 机 组 分 中 ,分子量 小 的 3 种 物 
质 对 微型 原 甲 藻 的 生长 有 明显 的 促进 作用 ,而 其 中 具有 低 分 子 量 、 低 极 性 的 有 
机 物质 对 该 薄 生 长 的 促进 作用 尤 甚 。 由 此 可 以 推断 该 赤潮 发 生前 强风 的 作 
用 ;由 于 强风 将 底 质 中 有 机 物质 送 到 表层 ,不 仅 形 成 富 营 养 区 , 且 底 项 特殊 存 
机 因子 也 同时 被 带 至 表层 , 为 藻类 的 生长 提供 了 充分 昔 养 因素 和 促 生 长 因素 ，; 
同时 , 强风 也 利 十 赤潮 细胞 的 密集 。 另 外 ,通过 森林 地 带 富 舍 有 腐殖质 和 富里 
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Me fulvic acids) 的 河水 径流 入 海 能 有 效 促 进 微型 原 甲 营 的 生长 。 上 述 研究 表 
UN 微型 原 甲 莹 过 潮 的 发 生 与 其 所在 海域 中 的 底 质 及 径 济 带 来 的 复杂 有 上 证 物 
质 窗 切 相 关 , 这 些 物 质 的 存在 能 有 效 促 进 其 细胞 增殖 继而 发 生 赤潮 。 

无 机 所 在 微型 原 甲 藻 赤潮 形成 中 起 着 重要 的 作用 ,无 机 氮 浓 度 在 微型 原 
甲 藻 赤潮 发 生前 相当 高 , 其 沙 度 经 常 是 赤潮 未 发 生 时 的 3 倍 左右 。 微 型 原 甲 
Set NH, -N 吸收 的 半 饱 和 常数 (K。) 约 3.1 一 7.4 pg: N/L ZE dg, exe d 
BHR EHS RY 天。 值 (0.7 一 1.8 pg*N/L), 说 明 微型 原 甲 党 的 充分 生 
长 必需 有 高 浓度 的 总 氮 。 实 验 研究 表明 , 峭 态 氮 是 微型 原 甲 潍 利用 的 凸 要 氮 
源 , 亚 确 酸 盐 属 过 渡 性 毛 源 ,影响 作用 不 明 最 ;100 一 150 pM 的 硝 态 氨 和 浓度 
ET 100 pM 的 令 氮 对 其 生长 都 有 明显 的 促进 作用 。 微 型 原 甲 萍 的 赤潮 发 生 
往往 很 少 依赖 于 表层 水 中 的 PO, - P 浓度 ,无 机 磷 盐 浓度 变化 对 微型 原 甲 藻 
生长 有 影响 ,但 高 于 150 pM PIE BEST Büro] CAE S Bat, ABET t 3 B 
ANN BETE AMAR PARA, FUE XR BoB, KR MSR 
PU RHE RB fel TE CURAS IRER, 1996). 

(=) 赤潮 异 查 菠 

赤潮 蜡 弯 藻 是 一 种 广泛 分 布 于 世界 近 岸 海域 的 常见 的 著 毛 藻类 ,在 日 本 ， 
它 是 最 主要 的 赤潮 生物 之 一 ,有 多 雇 形成 有 害 杰 潮 造 成 养殖 色 类 大 车 死 亡 的 
记录 ;在 加 拿 大 不 列 丰 哥伦比亚 省 , 该 种 也 是 危害 海洋 色 关 养殖 业 的 主要 赤潮 
生物 之 一 ;在 我 国 , 该 药 曾 在 大 连 湾 形 成 多 次 赤潮 。 目 前, 美国 科学 家 对 未 潮 
异 弯 疗 的 研究 主要 在 于 该 种 对 于 和 鱼 类 的 毒性 上 (该 种 赤潮 能 在 数 小 时 内 杀 死 
REP A). 

PAR SREKMERREDBA 15~30C, 3i CIA EE RE RRR 
的 不 同 而 不 同 (1% ~4%)。 在 大 连 湾 , 该 种 多 于 初夏 大 十 后 形成 赤潮 ,岩层 水 
i 17.4—26. 7C 2A, EE A 2.6296 ~3.07% (ERM, 1991), 

AR SRL AEWA Re. EK PIS RE 
SM Ss H Bal, 一 直 持续 至 次 日 清晨 , 有 明显 的 周期 性 。 从 冬季 
至 早春 (底层 水 温 在 15 以下}, 该 种 常 集结 成 静止 的 细胞 团 , 极 少 向 术 体 中 
释放 游 动 细 胞 ;其 后 随 水 温 的 上 升 , 其 营养 细胞 的 释放 率 逐 渐 增 大 ; 当 底 层 水 
温 在 15 一 25 乞 范围 内 ,其 释放 率 不 再 受 水 温 限 制 , 可 达 85% 一 100%。 可 见 ， 
TAR RR A, KBR RAT. RS EH 
RRRA, Imai et al. (1996) HE HRN, 发 现 该 种 
WERNER PHA, MHRLEF RRR THER ARR 3 DU 
SEL. HR EU Up E RA oR EAS, WER ae 
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形成 初期 起 重要 作用 。 

赤潮 异 弯 萍 的 种 群 增殖 可 分 为 巫 个 阶段 , 即 快速 阶段 和 指数 阶段 。 在 快 
速 阶段 ,细胞 每 天 可 分 型 4 次 以 上 ;而 在 指数 阶段 ,细胞 数 的 对 数 与 时 间 之 间 
的 相关 系数 > 为 0.95。 快 速 阶段 只 出 现 于 指数 阶段 之 前 细胞 密度 较 低 (410 一 
1 000 cells/IL) 时 ,可见 ,赤潮 异 计 省 上 共有 极 高 的 生长 汪 力 ,这 可 能 是 其 能 形成 
赤潮 的 内 在 原因 之 - o 

作为 一 种 鞭毛 蔬 类 , 赤潮 异 弯 注 在 慎 夜 明暗 交替 前 的 1~2 h 内 可 在 水 体 
中 进行 上 .下 垂直 移动 ;中 午 在 表层 水 中 , 夜间 在 底层 , BERR, 
故 较 主 要 靠 白 明报 取 营 养 的 薄 类 (如 硅 藻 ) 有 更 高 的 生态 效率 , PARE R 
潮 。 

病毒 可 以 感染 赤潮 异 弯 薄 细 胞 , ERA PR EE RT ERE x 

(=) XE EX 

RWB BE OF US 62 BBA 41" 的 海域 中 , RARER 
常见 的 赤潮 生物 之 一 , 数 其 大 ,分 布 广 。 其 种 群 年 动态 变化 因 地 域 的 差异 而 不 
尽 相同 。 黄 海 、 渤 海 的 尖 刺 拟 萎 形 葛 主 要 出 现 于 冬 、 春 两 季 , 而 夏秋 两 季 数 量 
很 少 。3 月 ,该 党 密集 区 主要 分 布 于 莱州 湾 , 山 东兴 咏 两 岸 和 辽宁 南岸 ,平均 
密度 为 10? cells/m?;5 月 在 黄河 口 出 现 10* cells/m? 的 密集 区 ,以 后 逐 月 减少 ; 
在 青岛 胺 州 湾 , dE SEE RIO, 旦 数量 很 大 , 11 月 的 最 高 密度 超过 
108 cells/n?,4 FS Hii — t XE. SOR SNIHEUSOE SE E SE TE HUR 
期 (7 一 10 月 ) 出 现 ,密集 于 长 江口 和 浙江 沿岸 ,平均 密度 超过 107 cells/m^, 最 
大 密度 接近 108 cells/m^; RK SL SRERY, RAMEE MB (c ERES IE 
可 见 ,主要 密集 在 广东 沿岸 。6 A ESRB RRR PASS 10’ cells/ 
ma, 最 高 密度 达 2x 10° cells/m^;9 月 该 莹 密集 在 鳞 西 沿岸 , 自 珠江 口 顺 岸 一 
直 分 布 到 琼 南 沿岸 ,其 分 布 范围 是 一 年 中 最 广 的 ( 邹 景 忠 等 , 1993)。 

从 以 上 分 布 特征 可 以 看 出 , 尖 刺 拟 薰 形 医 是 一 种 典型 的 广 温 广 盐 近 羡 性 
种 ,具有 明显 的 地 域 性 和 季节 变化 分 布 特点 ;其 数量 随 不 同 的 海区 而 不 同 。 在 
黄 潮 海 该 薄 每 年 只 有 一 次 数量 高 峰 , 出 现在 冬 、 春 两 季 ; 在 东海 该 滞 每 年 也 只 
有 一 次 数量 高 峰 , 但 出 现在 夏季 ;而 在 南海 该 种 的 数量 变动 不 大 显著 , 全 年 都 
有 和 分布; 尖 刺 拟 鞭 形 薰 在 大 鹏 湾 全 年 可 见 , 其 数 基 高 峰 出 现在 晚 春 和 早 夏 。 通 
过 对 尖 刺 拟 萃 形 渗 细 胞 数量 与 温 、 盐 诬 相 关 关 系 的 分 析 结 果 表 明 , 在 黄海 、 渤 
海 , 该 营 的 最 送 温 户 和 盐 度 分 别 为 1 一 10 双 和 2.5% 一 3.2% ,而 在 东海 、 南 败 
其 适宜 温度 HES E 21-290 $1 2.7% 3.596. 
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(m) Heike SS 

FER oe SRE BERI a AP, did ES SAEI DR 
在 挪威 .美国 ,智利 .罗马 尼 平 都 有 过 报道 。1994 年 了 月 15 日 ,中 国 科学 院 海 
洋 研 究 所 吴 主 者 等 在 胶州 湾 北 尖 上马 镇 是 池 中 发 现 由 其 引发 的 赤潮 , 细胞 密 
EE BA 9.98 X 10' cells/mL, POR, 池内 出 现 大 量 死 是 。 锥 状 斯 克 里 普 幕 的 
孢 吉 动力 学 对 其 种 群 动力 学 影响 很 大 。 该 藻 营 养 细胞 的 生长 最 适 温度 范围 为 
10~20C ,在 23 人 时 生长 率 为 零 。 其 孢 赛 休 眠 期 为 25 a 左右 ,在 此 期 间 没 有 
萌发 ,并 且 不 受 温度 影响 , KRG RSA, ERA 
基 中 , 侈 塞 的 最 适 萌 发 温度 大 于 UC, ERFT 14 必 或 在 贫 车 养 基 中 , ERE 
率 大 大 降低 ,但 最 终 萌发 率 没有 变化 。 在 22f . 25 时, ERM RAE 
长 党 到 限制 ,但 其 抑 宫 的 戎 发 速率 达到 最 大 。 相 对 于 其 他 赤潮 种 而 言 , 锥 状 斯 
克 里 普 藻 的 侈 于 有 相对 较 短 的 休眠 期 ,不 需要 外 界 环境 条 件 剧 烈 变 动 也 可 萌 
发 ,生长 和 戎 发 的 最 适 温 度 范围 较 大 ,这些 条 件 使 锥 状 斯 克 里 普 营 在 一 年 中 都 
能 在 体 眠 期 和 生长 期 之 间 保 持 快 速 循环 , 即使 在 外 界 条 件 短 期 不 利 时 也 能 不 








” 活 。 锥 状 斯 克星 普 滞 孢 赛 的 兰 发 不 是 由 单 因 子 决 定 的 ,而 是 多 个 因子 综合 作 





必 的 结果 , BE BRA CRAY TRA) eee. 

SE RAT oe EE SR E ALL Et SB RR LER RT, A PR, 
MATETE, RUA SRA RRA HE Se a, TE VOR BAA BA A 
Hip SCF REN Fe AY AK Be ECNE TRLIBE PCR EUR 18 LEER E E TR 
X, 说 明 氨 的 消耗 比 碳 高 。 毛 基 酸 的 含量 在 营养 细胞 的 备 个 时 期 相对 稳定 , 谷 
氨 酸 是 其 主要 成 分 , 精 氨 酸 在 抱 守 中 的 含 其 比 营养 细胞 高 许多 , 但 在 萌发 时 却 
显著 下 降 , 中 性 氨基 酸 与 总 氨基 酸 的 比值 (UAA/TAA) 在 移 圳 形成 过 程 中 降 
KH ZARA, 而 基础 氨基 酸 与 总 氨基 酸 的 比值 的 变化 趋势 与 之 相反 。 
A E RS FE ( Amino acid pool) 在 险 囊 静止 期 间 是 变化 的 ,有 几 种 组 分 被 分 解 或 
Bm SELLA, REPS Ae ae, ARK IL aR e Rede LA 
SERRA EH., SECIBSER ELECTRAM E. Ril, 每 细胞 中 ATP HA 
ETA FR AM AEN PP LL a PT A Br PER 2S Tu Sec 8 HE 36 9H 
nt MAREE. REAR EU BOK ILA ee aE ke Be 
细胞 多 ,但 蛋白 质 和 叶绿素 a SUD E. KRAD PH FUERTE UR SRM EEGE 
细胞 的 10 倍 ,其 呼吸 率 随 年 龄 增加 而 降低 ,并 主要 人 靠 消耗 体 内 储存 的 碳水 化 
合 物 来 维持 。 列 圳 在 从 休眠 期 到 萌发 的 转换 过 程 中 ,呼吸 率 迅 速 增加 , 体内 蛋 
白质 .叶绿素 a 和 光合 成 能 力也 随 之 增加 , 在 萌发 前 , SEES OP EPRA 
于 1, 光合 成 能 力 达 到 营养 细胞 的 75% 。 
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SAR DERFIR 1, 

32 eA (1997 38 SEXUEL SE D SS TEENER BARAT SRY 
iC, 8, 5x, EMER v. EER ERREAREN, ERA MARE 
(0 一 2 000 pg/L) 下 ,其 最 大 细胞 产 额 与 NOs 一 N 初始 浓度 止 相关 , 通过 非 线 
性 回 妇 , 求 得 最 大 比 生 长 率 为 0.59; 在 未 加 氮 源 情况 下 , REDIERE E RT 
中 POs 一 P 含 量 很 多 ,达到 61.15 ug, 说 明 该 赤潮 生物 在 缺 氮 情况 下 , 仍 具有 
较 高 积累 碰 的 能 力 ; 在 不 同 浓度 铁 {0 — 100 npM)? 条 件 下 生长 影响 实验 结果 表 
EH, 铁 浓度 为 5 uM 时 ,细胞 产 额 达到 最 大 (15 200 cells/mL), 50 «M 时 锥 状 斯 
克 蛙 普 灌 生 长 明显 受到 抑制 ,100 uM 时 显示 明显 毒性 。 

(A) RH 

该 治 是 我 国 乃 至 全 款 分 布 最 广 、 发 生 示 潮 频 率 最 高 的 种 类 之 一 。 最 早 的 
PAFA E 1899 年 在 日 本 Shizuoka 发 生 的 一 起 赤潮 ;日 本 濑 户 内 海 
1970—1986 年 所 记录 的 3 747 次 赤潮 中 ,夜光 藻 赤 潮 共 880 次 ;而 在 我 国 的 长 
江口 及 邻近 海域 , 1981 一 1988 FH, 由 夜光 灌 引 起 的 杰 潮 占 赤 潮 总 数 的 80% ; 
在 我 国 南部 沿海 ,夜光 弗 赤潮 几乎 每 年 发 生 。 

自然 环境 中 的 夜光 藻 种 群 动 态 表现 为 双 峰 期 ,以 胺 州 洲 为 例 ,4 月 和 11 月 
中 句 数 其 最 天 ,以 4 月 区 盛 ;湾内 夜光 蔡 平 均 密度 2 x 10 cells/L, BERR 
适 于 生长 在 温度 较 低 的 环境 里 , 每 年 1 月 下 旬 , 水 体 里 开始 出 现 少 肛 分 布 , 以 
后 水 温 渐 高 , 夜光 幕 数量 迅猛 增长 ,在 4 月 份 达到 最 大 和 值 ;以 后 水 温 进 - - 步 上 
升 , 其 数量 下 降 , 到 7 月 份 又 回落 到 1 月 初 的 水 平 ,数量 小 于 100 celis/m ;到 
xri 月 时 水 漫 又 隆 , 其 时 夜光 营 数 其 有 所 回升 ,出现 一 个 小 妖 期 ,由 于 水 温 进 
一 步 下 降 , 水 中 营养 些 开 始 匮乏 , 浮游 植物 数量 下 降 。 类 似 的 情况 在 Uhlig 对 
德国 湾 的 调查 中 也 发 现 ,夜光 党 在 每 年 的 6 一 7 月 会 出 现 数量 高 峰 , 而 在 12 月 
或 来 年 1 月 又 出 现 一 个 小 峰 。 夜 光 藻 分 布 多 集中 在 盐 度 相对 较 低 的 水 悼 及， 
但 盐 度 对 夜光 幕 的 数量 变动 不 是 决定 因子 , 起 着 决定 性 作用 的 是 温度 
(E8-8), Al 8-8 *"EUS B, ROLE E B OK Brig Fi 8946 (o S 7K A 
密切 的 关系 , 当 春 季 水 温 逐 渐 增 加 到 27€ 时 ,水 体 中 开始 检测 到 夜光 藻 , 并 随 
着 永 温 的 升 高 数量 增加 ; 当 水 温 在 7.8C 时 夜光 营 数量 最 大 , 出 现 一 年 中 的 大 
峰 , 温度 继续 升 高 ,水 温 则 不 利于 夜光 莹 的 生长 ; 随 着 秋季 来 临 ,水 温 降 低 , C 
光 藻 数 基 又 回升 达到 一 个 小 峰 , 而 当 温度 低 于 2C 时 , 细胞 消失 。 由 室内 培养 
的 藻 株 进行 的 室内 温 、 盐 实验 也 有 相间 的 结 困 ;在 所 设 的 温度 梯度 (5、15、 
28'C )n, PEE E XE 15 人 下 生长 最 好 , 低温 SC 下 的 生长 较 高 温 25C 的 生长 
好 , 说明 夜光 营 耐 低温 的 能 力 较 耐 高 温 的 能 力 强 , 夜光 药 耐 低温 及 异 养 的 特性 
使 它 能 以 营养 细胞 状态 在 较 深 的 水 屋 中 越过 冬季 。 由 图 8--9 可 以 看 出 ,夜光 

- 301 - 














Gt RXWWRY SO — 0 0 2 


BOUES BEBE PEE IEEE IT, 只 有 在 盐 度 高 达 4.596 B RIM ERAS 
到 抑制 。 


5.0 


ICME (X IS celisfm? y 








93110 11 12 92312 3 4 5 6 7 8 9 | I 
SEE (A) 


图 8--8 RAP RCRHRROARKRBER B3 LEE dE 
(3| B URB, 1994) 
EP: DON Res BMAD RHR BTA NUR TERES BIO, 





Y 60 30% 
x 50 
"€ 40 
25 
* 10 
Ms 
6 
X 4 "S 
gm ? welds == 


LL mL — — - 
0 4 & 12 #16 720 34 28 3X2(d)0 4 E 12 16 20 24 28 32(d) 


图 8&-9 RENAA SE I8 Em (COTES RI, 1994) is 
d 

E REAA ges ER A KC E KEPER, mE adm 
正 是 大 多 数 浮游 植物 的 高 峰值 期 , T FE ROR I) 95 BEP (5 EP LR LÀ 
aed uUIXGE. TEZAMEN, CR I] 0E HEC EEA UT T 
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的 相关 关系 , EEE AIER SZ ARER Monod AR. v= 
(ume SMCKnt S). WRH ER EMS DESEE BERS TAS 
(图 8 一 7), 由 此 可 以 看 出 完全 蜡 养 的 夜光 藻 对 外界 饵料 的 依赖 。 

夜光 若 赤 潮 的 发 生 除 了 环境 条 件 充 分 适应 其 生存 外 , 其 细胞 聚集 还 有 可 
能 与 其 自身 代谢 产生 的 胞 外 产物 有 关 。 从 室内 培养 条 件 下 的 夜光 中 小 生境 实 
验 现象 发 现 , 在 没有 外 界 如 水 文 气象 因素 影响 的 室内 培养 中 , PRR BAe 
变化 是 造成 夜光 莹 未 潮 ( 聚 集 ) 的 原因 。 夜 光 汉 在 大 量 捕食 饵料 以 后 , 细胞 高 
速 增殖 ,达到 一 定 的 密度 ,此 时 供给 夜光 葛 的 代 料 降低 , 夜光 藻 不 能 继续 获得 
足 况 的 饵料 ,而 自身 消耗 ,细胞 代谢 出 现 目前 尚 不 清楚 的 变化 ,此 种 状态 下 的 
人 族 光 菩 细 胞 较 相同 密度 下 的 有 丰富 饵料 的 夜光 更 细 胞 易于 聚集 , 在 实验 室 条 
件 下 可 以 形成 “赤潮 "。 在 野外 的 东 潮 过 程 中 也 有 同 祥 的 机 理 , TE EE RBS 
发 生 于 有 上 大量 前 源 淫 游 植物 作为 饵料 的 基础 上 , 此 时 夜光 薄 大 量 捕食 ,生长 良 
好 , 达到 一 定 的 密度 , PRA BIR Be, ROR EA Ee aL 
制 而 形成 赤潮 现象 。 

(A) PHARA 

dT ds ig 35 90, REEF AR E] EE IB PR RE. EPR SRB 
研究 所 对 胶州 湾 的 调查 资料 , VOR EB LARA, 2 月 和 11 月 为 两 个 高 分 布 
月 , 龙 以 11 HA CO. 7 x 109 —3.3 x 10" cells/ L), FHA 3.4 X 10* cell/L;2 月 
的 细胞 密度 在 2.1x104 一 7.1x 10° eelis/ L. 之 间 , 平 均 密度 为 7.9x 10? celis/ L; M 
5.8 Fae Meh, 289 4.5X10 cells/L。 另 外 其 平面 分 布 各 季度 月 相差 也 较 
大 ,2 月 ,该 藻 在 海区 内 分 布 最 广 ,几乎 整个 海域 都 有 分 布 ,其 密度 差别 也 不 是 
特别 突出 ; 在 黄 岛 和 薛 家 岛 之 间 的 海区 出 现 有 7.1X 10 cells/L 的 高 密集 区 ， 
在 阴 岛 附近 海域 出 现 1.0x 10° cells/ L 的 密集 区 , 在 青岛 大 港 附近 海区 出 现 小 
于 6.0x105 cells/ L 的 分 布 区 , 其 对 岸 临 海 海区 也 出 现 有 小 密集 的 分 布 区 , 其 
他 各 区 密度 相差 不 是 特别 大 ,但 均 不 超过 5.0 x 10 cells/L. 5,8 月 该 种 在 海 
域内 仅 零 星 分 布 ,5 月 主要 在 阴 岛 近海 及 青岛 大 港 近海 有 分 布 ,8 月 出 现 范围 
稍 有 扩大, 11 月 骨 条 灌 分 布 范围 较 8 月 进一步 扩大 , 从 湾内 至 湾 口 均 有 分 布 ， 
昌 分 布 相差 悬殊 ,高 密度 区 出 现在 阴 坊 附近 海域 , 最 高 密度 达 3.3 x 107 
cells/L, 而 在 青岛 大 港 附近 及 湾 口 的 密度 则 较 小 , 团 岛 附近 海域 仅 出 现 
8 X 10? cels/L 的 密度 区 。 

从 对 黄河 口 的 浮游 楂 物 调查 资料 来 看 , 骨 条 药 出 现 较 集中 在 夏秋 季 的 
8 月 和 11 月 , 尤 以 8 月 密度 最 高 , 而 且 分 布 很 广 , 密度 为 2x10 一 1.4X10 
cells/ m? , 平均 密度 6.8 X 10° cells/m^, 11 月 密度 稍 减 日 分 布 范围 也 缩小 , HEURE 
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4 9x10 ~ 5.6% 10? cells/n?, SEE 45 BE £239 1.4 X 1 cells/m’ ,集中 于 黄河 
BÉ LT B SE RC ER dC, TEAR RAR HIER EA EM. H 
TID VU JC t p EE, 所 以 浮游 植物 数量 变动 较 其 他 海域 相 
对 小 些 , SORA CRE. SES ARPA RAR, KER 
河 故 道 附 近海 域 零 星 出 现 4 x 10 cells/m? 分 布点 。8.、9 月 ,该 种 在 黄河 口 南 
北 侧 密 集 , 出 现 密度 达 107 celis/m?^ 的 密集 区 ,在 环境 条 件 适 宜 的 情况 下 发 生 
赤潮 的 机 率 相对 天 些 。 骨 条 莹 一 个 不 同 于 其 他 几 种 浮游 植物 的 特 扣 在 于 其 每 
年 的 高 峰 信 出 现在 8 月 而 不 是 5、11 月 ,黄河 口 附近 海域 复 季 受 黄 河 大 径流 量 
的 影响 , 形成 低 盐 、 高 营养 的 特殊 环境 , 骨 条 藻 是 低 盐 广 布 性 的 种 类 , 在 此 期 间 
陆 源 高 营养 成 分 作用 干 有 利于 骨 条 营 的 生长 从 而 形成 全 年 高 峰值 , E TTE 

CE) i fem 

TERR, KAIER EPK 1 SE T rp NI NE E EE 
的 范围 较 广 。 该 蔓 在 光照 大 十 或 等 于 10 Em 7s ' 状 态 下 生长 ,在 光照 达 
到 110 Em 2s :情况 下 生长 饱和 ,这 种 特殊 性 使 该 种 海藻 多 分 布 在 诸如 亚 
表层 的 低 光 照 区 , 或 在 多 雨季 节 低 光照 下 易于 繁 将 。 长 崎 凯 伦 营 在 温度 
10~30 , 盐 度 1.5% 一 3.0% 的 水 体 中 均 能 生长 ,最 大 生长 率 发 生 在 250 
盐 度 2.5% 的 水 体 中 。 当 温度 为 最 佳 范围 时 , 长 崎 凯 伦 藻 对 盐 度 的 耐 受 范围 
较 宽 , 而 在 亚 优 温度 范围 内 时 对 盐 度 的 耐 受 范围 明显 变 罕 , 说 明 该 种 是 三 温 三 
盐 种 ,这 种 生理 特征 使 该 种 能 以 营养 细胞 过 冬 , 而 在 次 年 春 夏 季 大 量 繁 殖 。 长 
崎 凯 伦 幕 对 氨 、 棍 的 要 求 分 别 是 3.7 一 4.0 p mol/cellfl 9.23 —0.35 p moly ll, 
说 明 长 崎 遍 俭 洽 赤 潮 能 在 自然 一 般 背 养 水 平 的 水 体 中 暴发 赤 漳 , RS RAE 
长 速度 关系 遵守 Monod WEE, (AA , 磷 的 K, 值 均 低 于 其 他 多 数 双 鞭毛 藻 。 

长 崎 凯 伦 莹 在 最 适 的 温度 , 盐 度 玉 高 营养 条 件 下 达到 最 大 生长 率 , AFR 
光照 ,升温 等 原因 使 音 争 者 数量 降低 , 同时 水 分 层 增加 及 捕食 压力 的 降低 , 使 
KIA POM A SIS, 再 加 上 物理 和 生物 聚集 使 细胞 密度 增加 ,从 市 引发 了 
ics (e E SR. 1985—1987 Æ, AERA p E Ra E 
CARH, 就 是 在 大 降雨 过 后 ,水体 表层 盐 度 的 急剧 降低 , 从 而 增加 了 水 体 的 
ERRET, 并 使 底部 水 体形 成 大 规模 的 缺 氧 区 域 的 情况 下 发 生 的 。 

UA) Be 

ki 3]. CIR LIC EA PR ER 388 LE E INL ER nn, IC RE RE E S EO 
到 近 岸 水 体 很 好 地 存活 ( 盐 度 大 于 2.496), RID RIAEBEPIT IKE T— 
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个 很 好 的 营养 状态 和 光照 水 平 , 短 凯 伦 藻 能 竺 整个 真光 层 中 很 好 地 生存 ,并 有 
较 宽 的 光 适 应 范围 而 能 在 较 低 光 照 下 生长 ,一 只 种 群 开 始 生 长 ,在 2 一 8 PII 
邮 可 达到 致死 鱼 的 密度 (1 一 2.5 x 105 cells/ L), 这 取 雇 于 环境 的 物理 .化 学 与 
生物 状态 。 短 凯 伦 藻 的 分 布 受 海洋 环流 的 影响 很 天, 并 其 有 正 势 光 性 或 负 地 
HH 在 白天 能 密集 于 水 表面 ,晚上 分 散 。 除 了 其 苑 机制 外 , SUL fO SR XR UE 
在 低 光 照 下 吸收 氨 , 并 能 利用 有 机 态 氮 和 无 机 态 氨 ,使 它 其 有 更 强 的 竞争 能 
力 。 

TEEF EA Current - Gulf Stream P, E Lie RAE [I E HE FEE 
(KF 1 000 cells/1.), 赤潮 期 间 , BREA P 2 x 10? cell/L。 墨 西 哥 湾 暖流 使 短 
凯 伦 泪 细 胞 迁移 到 近 岸 水 域 ,小 范 园 的 水 游 为 得 凯 伦 莹 赤潮 带 来 丰富 的 营养 ， 
由 于 水 流通 过 器 西 骨 海湾 的 迁移 作用 到 达 东 北部 的 大 机 洋 , 使 此 处 的 短 凯 伦 
东 细 胞 密集 而 形成 赤潮 (Tester P.A., 1997). ERA ATISMAR EB Rix 
也 有 分 布 ,但 未 见 有 形成 赤潮 报道 。 

(JL) Aureococeus anaphageferens 形成 的 "褐藻 " 

A . anaphageferens 是 超 微 型 浮游 生物 (picoplankton》 等 级 (直径 小 本 
2 pm) 的 赤潮 生物 ,内 其 赤潮 水 色 常 被 称 为 " 福 潮 "。 大 基 降 两 使 淡水 径流 党 
加 , 带 来 大 量 的 特殊 营养 物质 , 利于 该 莹 的 繁殖 , 丰富 的 铁 元 素 在 降 南 二 由 答 
流 带 到 海湾 , 对 于 促 发 枯 潮 有 重要 作用 。 

A .anaphageferens 虽然 能 在 较 宽 的 盐 度 范围 AEH. 8% — 3.296), {0 
较 高 盐 度 (大 于 2.8% ) 更 适合 其 增殖 , 最 人 生长 率 出 现在 2.8% 3. ] 6 09 f 
度 中 。 所 Gobler( 1996) BESTE, ZE 1994 FERATA 0915 (Great south bay) f] Ty 
潮 " 中 ,一 -直到 水 体 盐 度 达 到 2.7% Bl, A. anaphage ferens 才 形 成 赤潮 状态 。 
该 车 的 适应 盐 度 还 与 水 体 中 的 元 素 碰 的 状态 有 关 , oon HEBES T E 
i BEERERRT, A .anaphageferens 能 在 较 低 款 度 (2.2% ) 中 迅速 生长 。 

A .anophageferens 的 最 通 温度 为 20 一 25C (EEX 0.8~0.6/d)o 它 能 
A& SC (RIE Fa HE e, 这 种 特性 使 共 能 渡 过 冬季 , 而 在 春 恬 季 增 策 。 
OME TERE RA PEK, EERE CER FPA RS PR PR 
医 效 率 , 使 细胞 密度 达到 10 cells/ mL C Milligan, 1992), 这 一 特性 使 它 具有 更 
强 的 亮 争 能 力 。 

(+) 嗜 鱼 费 斯 特 藻 {PFPiesteria piscicia } 的 行为 和 环境 调控 

WARN REAR, 在 大 西洋 中 部 及 美国 东南 的 河口 和 海 党 肥 
ERN KEAC, ARBRE SH. AEM BRA ARAN E E, 对 其 他 海 
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涪 微 生物 也 有 毒害 。 嗜 鱼 费 斯 特 薄 在 低 细 胞 密度 (大 于 250 — 300 cells/ml.) 
MEIER £& FET, 王八 死 密度 在 100 一 250 cells/mL. 

EE Rp HE iE Ee Oy RO HE Bet Ok HR T8 GEH, II RD db E, Be 
REWE REAR RP 260 和 1.5% 。 目 前 研究 , IAE MD IRE, 
在 24 h 内 都 能够 把 色 杀 死 ; 在 温水 { 大 于 或 等 于 IST ) SEA, AR A 
PECORA, ifie X PB RES, Bei S PETS. 

ERAI FE AEA Fig As c ER rS H E RE E rE fi WETA AES ALI, 培养 
ARR Ey Z6 fa S EYE REB IEEE PR UL. eR ERS 
A, JG LER HH Sab a H Be SEARS, il] KP PEE TRU RB TE EL 
iip d, TCR ARE EE D RE E i, A NLR AIRE IA IZ RY, A 
ULSEXDR JE ee fx EID P US fa So LR AERE OE HE EA] M. Burkholder, 
et al. , 1997), 





第 四 节 ASAMOAR tHE 


在 通常 情况 下 ,我 们 能 够 了 解 一 次 杰 潮 发 生 的 物理 和 营养 因素 (化 学 外 
子 )。 但 是 ,到 冉 前 为 止 ,赤潮 的 发 生 和 发 展 过 程 中 的 物理 过 程 . 彰 话 和 生态 过 
程 是 如 何 作用 的 却 不 能 完全 用 世 化 的 方法 确定 。 最 根本 的 问题 在 于,，- 次 赤 
MO AE, 不仅 是 关系 到 天 潮 生 物 的 生长 .营养 传递 , 也 关系 到 物理 动力 作用 
引起 的 转移 ,搅动 ,以 友和 后 物 所 采取 的 游泳 和 沉降 策略 等 对 赤潮 种 群 动力 党 的 
E PF ARS RE MER ,简洁 地 表现 出 个 种 群 的 动力 学 水 平 及 其 各 影 
响 因 素 : 

CI/N)(dN/dT) = Kat KK, - K, - KaKa 
式 中 , {17N)(dN/d 卫 ) 为 种 群 动力 学 水 平 ， 

Ks 为 细胞 分 裂 速 度 ; 

K; 为 有 游泳 或 沉降 行为 所 引起 的 迁移 率 ; 

K, 为 致死 的 捕食 讨 力 ; 

K 为 致死 的 其 他 压力 ; 

K, 为 由 水 平 对 流 所 带 来 的 扩散 率 ; 

Ky 为 小 范围 的 搅动 所 引起 的 扩散 率 。 

该 公式 嘴 建 立 理想 模型 和 实用 模式 的 基础 ,并 用 为 不 同 生 增 下 赤 半 的 种 
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Hea) TEGERE abst. LOL, TEA a "E UE RT, 可 以 针对 
赤潮 动力 学 公式 中 的 各 项 有 侧重 地 进行 调查 研究 。 但 是 , 由 于 影响 种 群 动力 
学 的 各 内 素 的 作用 过 程 的 复杂 性 , 水平 对 流 和 搅动 所 带 来 的 迁移 过 程 的 观测 
和 莉 化 的 杂 难 ,以 及 生物 草 的 时 衬 变 化 的 多 样 性 和 复 琳 性 所 引起 的 问题 ,机 以 
环境 压力 下 的 生物 过 程 的 描述 所 引起 的 问题 等 都 给 霖 潮 发 生机 理 的 研究 增加 
了 相当 的 难度 。 

有 害 杰 潮 由 于 其 各 自 的 特殊 生物 学 特征 、 环 境 化 学 特征 ,水 循环 及 海盆 形 
态 测 重 学 特征 等 , 其 存在 的 海 详 学 与 生态 学 系统 可 以 分 为 以 下 几 种 :上 升 流 系 
统 ;将 湾 与 洪 海 港湾 系统; 严重 定 普 养 化 系统 ;在 许多 滑 海 区 域 都 存在 的 具有 
分 层 的 海水 系统 ;沿海 演 湖 及 受 海 针 环 流 影 响 的 陆架 区 和 沿岸 潮流 系统 。 

正 是 由 于 赤潮 发 生 的 生境 的 多 样 性 , 所 以 在 东 潮 研究 监测、 防治 中 也 应 
针对 其 多 样 性 特征 。 当 然 ,赤潮 在 系统 循环 .后 物 学 、 化 学 ,和 海盆 形态 学 上 的 
许多 共 问 点 也 为 研究 未 潮 提 供 了 理论 模式 。 所 以 ,研究 关键 赤潮 种 的 生理 、 生 
态 与 环境 生物 学 等 方面 的 特征 则 有 助 了 为 多 方面 研究 提供 应 用 价值 。 而 未 溯 
发 生机 理 的 研究 也 正 足 针对 杰 潮 生物 的 特 蛛 海洋 学 和 生态 学 系统 , 在 个 性 和 
共性 中 寻找 规律 。 


一 、 赤 潮 发 生 的 物理 海洋 学 因素 


众 允 的 赤潮 调查 部 发 现 , 有害 赤潮 生物 所 生存 的 物理 海洋 环境 ,以 及 赤潮 
发 生 当时 的 水 六 气象 条 件 都 密切 影响 着 杰 潮 的 生 消 过 程 。 水 流 涡 动 、. 小 范围 
扰动 ,以 及 物理 海洋 学 分 层 和 地 域 性 海流 、 锋 面 .上升 流 等 , 特殊 的 气象 条 件 ， 
ARS RRL RS, 带 来 的 生物 生长 环境 的 各 种 相应 的 物理 、 化 学 和 生物 群 
落 的 变化 ,使 有 定 杰 潮 生 物 单 种 讯 速 增长 而 形成 道 常 所 讨论 的 赤潮 现象 。 

汗 承 的 歌 落 不 但 引起 海水 交换 , 而 且 可 以 使 赤潮 生物 细胞 在 白天 浮 于 水 
KLE, 傣 间 下 谋划 底层 。 随 着 潮水 的 涨 落 ,底层 丰富 的 营养 盐 通 过 和 直接 或 问 
接 方 式 往 表 层 输 送 , 表层 水 汇集 大 其 的 赤潮 牛 物 , 促成 赤潮 的 发 生 。 握 调查 ， 
CEM ARMS Po p E 823 E AAA E, 大 潮 的 水 动力 作用 可 使 高 密 
FUKARE, SGUARNR AD E. TARRY BRE, BORN 
ggg reb (pn ug 3-6 h MIP BRAM A S-6h. A 
此 , HE ETE] e EA BEQBEERTED , BOE TEC E E ROC HEEL EI KC 
CATERER TRUS, HB S— 10,8 — 11 TUAE, AARNA 
种 群 数 星 变动 与 潮汐 的 高 低 关 系 密切 ( 吴 玉 霖 等 ,1999), 这 种 种 群 数 基 变动 是 
A SS o 
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图 8 一 10 3 E Pha Se ad ea A E (1989.5.7—5. 8) 
(S/H REESE, 1999) 


2B m (cm) 
各 


Os) 12:09 0:09 12:00 时 


Es- Bel eb eI a Be (1989. 5.75.8) 
(9| B RERF, 1999) 


海水 水 温 对 赤潮 发 生起 着 重要 的 作用 , CHE BUS ZR E A0 B2 RU HE 
长 状况 ,控制 着 赤潮 的 生 消 过 程 。 在 水 体 表 底 水 温差 异 小 的 海区 , 水体 的 密度 
ER) PERSE, 则 有 利于 海水 垂直 移动 , BOIS ER BS BREE ER Pe 
H8, 为 赤潮 生物 的 生长 繁殖 提供 更 多 的 物质 基础 。 

1991 Æ 3 H 20-21 日 ,大 有 鼎 湾 发 生 的 海洋 卡 盾 藻 赤潮 则 表现 出 风 为 对 
赤潮 细胞 率 集 所 起 的 作用 。 在 潭 潮 前 后 , 主导 风 是 与 之 相对 的 EES A, 赤潮 
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ANE MARSHA etes 


即将 发 生 时 , MUE RRS AA 2 Hd BS, EE E E E A A 
KEES WS eS BAe 

Ki > REC BS 38 vp RE DX Be AARG, BERI E BIRR A pk 
冲 式 的 营养 输入 。 这 一 输入 使 离 岸 近 的 海域 短期 内 容 养 盐 激 增 , 这 种 增加 不 
仅 改 变 了 营养 盐 的 总 量 , 也 改变 了 营养 盐 的 组 成 结构 ,使 溶解 无 机 氮 (DIN) 册 
WEM NHG — N 占 市 导 变 为 雨季 中 的 NO - N 占 主 导 。 雨 季 中 的 溶解 无 
机 氮 含 基 升 高 比例 较 大 , 使 该 海区 溶解 元 机 氮 与 溶解 无 机 磷 的 比值 (DIN/ 
DIP) 增 高 , 这 种 改变 - -方面 造成 水 体 富 营 养 化 , 另 一 方面 改变 了 水 体 中 的 群 
way, 导致 赤潮 发 生 。 另 外 , 雨季 带 来 大 其 的 陆 源 微量 元 素 , 其 中 尤 以 铁 为 
重要 , 在 形成 其 些 典型 未 潮 中 起 着 关键 因子 的 作用 。 


9f 96 93 wf sT w sU j78 




















图 8-12 BHMAR KSA, MARES RRA 
(3| H Tester & steidinger, 1997) 


ELS o A EO SK PE ER EIS TRES A RE B IUE 
SEZRMICEIS - 12), Bi T HARTA KAA P0] Re LIES RE AR AE 
3E PG dL Re E gn Ric S ETE E Ho AR REN. TE DLBS SE [8 2 280 A RUP 
迁移 ,扩展 , 造成 更 大 规模 和 更 大 范围 的 赤潮 。 洪 看 起 等 (1989) 结 合 1985 一 
1988 年 对 长 江口 及 邻近 海区 的 调查 资料 分 析 也 表明 了 海区 内 水 团 的 混合 引 
起 未 潮 多 发 的 现象 (图 8 - 13), 访 海域 的 赤潮 多 发 区 坐落 于 工 . 工 区 中 间 并 与 
全 区 ( 近 上 岸 水 团 ) 的 弧 形 界面 相 切 ,此 一 区 域 由 于 南 、 北 方 两 子 水 团 (1 M) 
混合 .江河 水 与 外 海水 的 东西 混合 , 以 及 密度 不 同 的 长 江 冲 淡水 与 高 温 高 盐 外 
海水 的 上 下 混合 , 使 得 这 海域 的 理化 特性 非常 特殊 ,容易 引起 赤潮 。 
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图 8-13 长 江口 及 邻近 海区 水 体 理化 结构 分 析 示 意图 
(LB EUR ERE, 1989) 

二 、 赤 潮 发 生 的 化 学 海洋 学 因素 

赤潮 发 生 的 化 学 海洋 学 因素 是 赤潮 发 生 过 程 中 与 水 体 的 物理 海洋 学 和 未 
潮 生 物 自身 生物 学 都 密切 相关 的 因素 , 它 来 源 于 生物 体外 而 作用 于 生物 体内 ， 
是 研究 赤潮 种 群 动 力学 和 未 潮 发 生机 理 的 关键 环节 , 也 是 赤潮 生理 生态 学 家 
们 研究 最 多 的 领域 。 目 前 , AR LSE SH RET BME BL 
及 有 害 赤潮 生物 的 营养 动力 学 问题 。 

(—) KRESS 

仅 占 海洋 面积 15% 的 海湾 .浅海 及 陆架 地 区 , 其 海洋 的 初级 生产 力 却 占 
全 球 近 半数 。 这 种 局 面 很 大 程度 上 起 因 于 人 类 活动 所 造成 的 加 富 作 用 即 富 党 
养 化 ,但 其 中 应 引起 重视 的 是 来 源 于 大 气 沉降 与 陆 源 径流 的 氮 源 。 每 年 海水 
水 域 因 大 气 沉 降 所 带 来 的 NO., NH, -N 及 溶解 有 机 氮 达 300 — 1 000 © 
mg: Nem? a !。 大 气 和 径流 来 源 的 氮 占 大 洋 总 氮 的 20% — 50 96 

HB TE (ES d LE EB E B e UP T REAR MPA. H 
20 此 纪 60 年 代 起 , 随 着 日 本 经 济 的 快速 发 展 , 大量 工 业 和 生活 污水 被 排放 到 
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RPAH eK Act EET E AM, 使 海域 中 的 无 机 氨 和 磷 浓 度 迅速 
知 高 ,赤潮 发 生 的 次 数 与 频率 也 随 之 增加 ; 1973 FAE, CT ORC (OR PAR 
海 环境 保护 法 案 ), 海域 中 的 营养 盐 含量 逐步 下 降 , 赤潮 发 生 的 次 数 也 随 之 减 
少 了 三 分 之 二 。 在 大 连 湾 , 由 于 近年 来 经 济 的 迅猛 发 展 ,海域 富 营养 化 日 益 闫 
重 ,局 部 已 达到 过 营养 化 的 程度 , SOREN, 其 密集 区 多 位 于 富 营 养 化 程度 
最 高 的 甜水 套 。 另 外 , 50 年 代 美 国 长 岛 发 生 的 Nanochloris RA, 经 研究 表 
明 , 该 未 潮 是 因为 当地 附近 的 养 罗 场 所 引起 的 水 体 富 营 养 化 所 造成 的 。 在 开 
通 …- 个 与 外 海 相连 的 水 道 后 并 控制 养 鸭 场 ,使 水 体 的 富 营 养 化 得 到 治理 ,这 种 
赤 滑 就 再 未 发 生 过 。 北 美和 欧洲 的 网 箱 养 鱼 业 发 达 的 海域 , 赤潮 异 弯 蒙 赤潮 
发 生 频繁 , 这 可 能 也 与 残 饵 引起 的 局 部 海域 的 富 营养 化 有 关 。 香 港 在 1976 一 
1986 年 的 10 年 间 , 由 于 生活 污水 和 工业 废水 的 排放 , 海洋 营养 负荷 增加 
2.54%, 而 每 年 的 赤潮 于 件 则 增加 了 8 č. R, 富 营养 化 明显 地 影响 着 与 富 
营养 化 相关 的 赤潮 的 发 生 ;大 部 分 的 赤潮 发 生 都 与 水 域 环境 中 的 某 种 或 几 种 
营养 盐 的 增加 有 密切 关系 。 

(=) 有 害 赤潮 生物 的 营养 动力 学 与 赤潮 

营养 动力 学 影响 普 赤潮 生物 种 群 的 生 消 和 营养 摄 公 能 力 。 大 多 数 索 潮 生 
物 依 守 自 身 光合 作用 行 入 养 行为 , 这 就 对 水 环境 中 的 营养 盐 与 光照 有 一 定 的 
要 求 。 细 网 的 大 小 、 色 素 含量 .生态 学 对 应 策略 , 以 及 毒素 的 产生 与 其 生存 的 
生态 环境 中 的 营养 盐水 平 密 切 相关 。 由 于 一 些 种 ( 旭 鳍 菩 或 链 状 亚历山大 薄 ) 
存在 室内 培养 困难 或 对 环境 扰动 极度 敏感 ,其 营养 动力 学 与 光 生 物 学 的 研究 
尚 很 缺乏 。 但 是 ,研究 者 们 经 过 不 懈 的 努力 , 结合 野外 调查 和 室内 生理 生态 学 
实验 , 对 环境 中 的 大 生 元 索 和 和 微 基 元 素 在 庆 潮 生物 的 生理 生态 学 方面 的 意义 ， 
以 及 赤潮 生 消 过 程 中 的 作用 已 经 有 了 相当 的 了 解 。 

1 MESSRS AMA 

Ae Fy DURE RAMS ICRA RMR KE AIRAA 
从 外 办 摄取 的 特殊 化 合 物 , tm c RR RE, de OE A T ERE Si 
元 素 中 , 比较 重要 的 主要 有 铁 、 锰 、 锌 . 铀 ,性 和 钴 等 。 金 属 元 素 对 浮游 植物 的 
诸多 作 用 是 使 一 些 对 其 敏感 的 种 类 具有 明显 的 促进 生长 , 当 海水 中 这 些 金属 
元 素 含量 或 溶解 度 较 高 或 存在 状态 适 于 生长 时 , MAA RA 
m. 

首先 , 微量 元 素 轶 在 赤潮 过 程 中 起 到 重要 的 作用 。 铁 是 植物 必需 的 一 种 
重要 的 微 二 元素, 但 它 在 海洋 中 溶解 度 低 ,浓度 极 稀 常 常 成 为 滩 游 植物 生长 的 
限制 因子 。 因 此 , 当 有 足够 量 的 铁 输 入 时 ,常会 引起 浮游 植物 的 迅速 增 歼 。 金 
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RICERCA RKAPT-BEBUBRERADEE, MARAEA A 
用 与 EDTA EH REC, 但 EDTA EXERITA fe BE HE, Se xb OS 
BEAT AIA Br DL XE AT d e au rn us I RBS RR EDTA 络 合 
物 。 实 验 研究 表明 , Zea aE KB a AL £8 Er ERE (OE i REESE BEER S Rd EST 
ASR RRR VBA Fe - EDTA, RI (E SE RR HE RE h s A, A E 
4% Fe- EDTA, HEERA RS EE QE XE RUE IS. Fe EDTA fil E RTF 
洋 卡 盾 藻 的 生长 也 起 主要 的 促进 作用 。 所 以 , 络 合 铁 是 诱发 赤潮 的 -个 关键 
因素 。 齐 十 葬 等 (1994) 认 为 , 铁 离 子 和 风速 是 形成 1991 FX REAR 
HA LAMBRA X. 

EAP REO AER, HUE BUE foi GE E UE VE SHH, 
它 对 光合 作用 .呼吸 作用 及 氮 代 谢 都 有 影响 。 光 合作 用 是 浮游 植物 最 重要 的 
Ar a tS, 铁 则 是 进行 该 过 程 必 不 可 少 的 元 素 . 多 种 光合 色素 (如 叶 绿 索 , BR 
Xy pA pf S Ek, 当 水 体 缺 铁 时 , 这 些 色素 的 合成 就 会 党 到 抑制 。 
Rueter 等 {1987) 研 究 Scenedesmus quadricauda WRI, HERR a(Chl - a) 
基 随 猴 浓 度 增加 而 增加 , 同时 矶 固定 也 受到 促进 , 并 且 认 为 这 种 蔬 最 适 生长 的 
SR TREES x 10-7 p mol/L。 铁 还 影响 叶绿素 菊 交 特性 。 例 如, 缺 铁 时 ， 
ciam Ht ak dA de IG N F/Chla 能 增加 3 一 5 倍 , 绍 胞 荧光 能 力 CFC 下 降 
34.56%, Chla 含 基 和 交合 电子 传递 链 (PET) 活 性 明显 下 降 。 铁 的 作用 还 表 弄 
在 其 他 代谢 活动 中 , 其 定 最 重要 的 是 氨 代 谢 。 铁 是 硝酸 还 原 酶 (NBR) 系 统 和 亚 
硝酸 还 原 酶 (NiR} 的 必要 成分。Doucette 和 Hamson (1991) ERR -Ap UE 
藻 时 得 出 结论 : 缺 铁 时 , NO 中 手 长 的 车 对 气 的 吸收 利用 受到 朱 制 ,其 症状 类 
MERA, MECE NAY TEA ANE S i RA Ee T NR, NIR, PET 
组 分 及 能 量 供 应 ,因而 使 NO, 还 原 成 NH, 的 过 程 受 抑制 。 

河流 故地 夯 径 济 带 来 的 铁 与 当地 赤潮 的 发 生 有 了 明显 的 关系 , 在 大 雨 过 后 
所 引发 的 赤潮 常 与 因 陆 狐 人 径流 带 来 大 量 溶 解 铁 元 素 有 关 。 在 对 1970 年 8 一 9 
HRERAAT BARA eens aan E 
害 进 行 研 究 时 , RRR RES WN SRS RH ROC SE RRS HAT RE 
中 的 天 旦 络 合 铁 带 到 二 MM a! 
MEU RRC CEP ERE, 1972). 

铁 元 素 对 有 害 赤潮 生物 的 作用 也 与 其 他 金属 元 素 密切 相关 。 本 
有 硒 被 认为 是 在 福 潮 发 生 中 具有 重要 促进 作用 的 物质 。 实 验 表 明 , RAMES 
促进 Aureoccus 的 种 群 增长 。 铁 、 硒 的 作用 相互 依存 , 只 有 在 高 铁水 平时 ,三 《yj 
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的 影响 才 明 显 。A .anophageferens MAWER(Fe/ORB fT e i8 3 t 03 
a, Sa IRA BA RARER. A, CE RR ES F 
5 uM 时 , A. anophageferens 的 细胞 内 铁 含 量 与 生长 率 受 抑制 , MINA. E 
WARS ERS, AU EAR RBA RAS. EIER Mp 
SEP, 只 有 加 入 两 种 元 素 并 且 在 低 光 照 下 才能 刺激 生长 , 而 赤 调 水 域 中 , 仅 
(MECHAM EK, TE A. anophageferens ZR A Eid fer, AM 
KEHE PRE, Ta Ra, 又 重新 恢复 (Gobler & Cosper, 1996). T 
含量 高 的 水 域 中 , ESSE EE. EXER KR ARENA, 
使 陆 缘 大 量 的 铁 带 给 商海 ,水 体 中 铁 元 束 上 升 ,被 认为 与 A ,anophageferens 
Te LAC AE E DUAE 

ii Se eS ES REE, RA RE RIP, HA 
a RRR TER. (E, RATE Ee TE FE, T C PRO 
BEER, SERERE IRE, BRAC A REA 25%, TI E er ESL B] e oz BU D, A 
Bl, AEF, Sah tc SE BEDS RU RR Ss TE FRE 

Eh Tode SPR AS eR CI E 2: x 1077 pmol/L), Br LA fi ae A EFE TR 
物 生 长 的 限制 因子 。 但 在 赤潮 发 生 期 间 , MNS READ RC] AZ IE CR 
8-15). fir, 大脑 湾 盐 田 海 域 水 质 绎 正常 含量 为 5.0 pg/L, KERS], 

8-15 几 次 赤潮 发 生 期 间 水 质 鳃 (Mn} 的 最 高 含量 及 增长 率 

细胞 密度 


叶 间 


1990 .4.1 


1990.4.20 
1990.5,20 
1990.12.23 
1991,3.19 
1991.3.20 
1991.3.25 
1991.4.9 
1991.4.18 
1991.5.8 
199i. 7.6 


主要 生物 
cere 
Ira LE! 
HERE 

Se AH Be a 
[a vis St Be 
TEASE SR 
POCHE 
BIER 
TR 
PARIR 
ERER 


( cells/T.3 

6.40 x 10° 
3.30 x 10? 
4.80 x 105 
1.08 x 10° 
5.82 x 10? 
14.2 x 10° 
3.12 x 10* 
4.40 x in? 
4.62 X 10° 
4.40 x 10* 
1.27 x 10* 
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ik 7r fo C3 5], ZI BUE ner Ee, OB ob Eg ep iE HP S BP, ES A N 
远近 大 于 宕 居 轿 的 增加 。1991 年 3 月 19 H 20 日 和 25 ARARE ^E DA] 
d SE ,海洋 卡 盾 葵 和 夜 兴 站 赤潮 , HLA, RES ht EC IE SERERE TT S 5.0 — 
7.9 ng/L, MRE Se LFA 1.4 pg/L 赤潮 带 表层 锰 含 其 大寺 10 pg/L, SK 
Y 7 ug/L. 由 此 可 以 看 出 , LI oP iS oe AE I rd V X, H H ZR 
消亡 时 , fh Gh ERE, FER RM ERK P. AP, 赤潮 发 生 期 间 ， 
元 素 锰 具有 重要 的 意义 。 从 表 8- 15 PELEH, FARMED RES PR 
不 同 规模 的 赤潮 , 海域 锰 含 域 变化 也 不 尽 相 同 。 

秦 晓 明 等 (1997) 从 实验 生态 角度 研究 了 水 体 中 锰 的 仿古 对 东 潮 生物 锥 状 
斯 克 里 普 洛 生长 的 限制 作用 ,从 图 8-14 中 可 以 看 出 ,细胞 生长 率 在 低 锰 浓度 
T. 随 妊 浓度 的 增加 而 增加 , 但 高 锰 浓 度 下 , 细胞 生长 率直 再 增加 , 其 规律 符合 
Monod 公式 。 
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FA 8-14 SERB se a AE RSA CA 
(41 BERS, 1996) 

fa Lh aS AEQ D AY 3 REE RH, 它 包 括 VB12, V IË B, VH, 和 一 些 
VB RL. M 1921 Æ Pringsheim @ M — H A "KC BR Ji (P) FFB ( Polyroma 
ocellatum, P.Caudatum var astigmata ) Wl. Polytomella cooeca 等 在 只 会 普通 
无 机 盐 的 培养 定 里 无 法 增 逢 以 来 , 人 们 发 现 浮游 植物 不 光 是 利用 无 机 元 素 , 而 
HWA BERS KOA RATAM., STARR 
JORAUEHpER MORE SRE ER PA & ap 
需要 维 生 崇 作为 补助 营养 物质 ( 表 8- 16). JLF A HI RARER ee 
Bo, BEB, 和 生物 素 的 种 类 也 不 少 ;然而 B 和 维生素 机 单独 时 本 起 作用 ,只 
有 当 他 们 与 Bs 共存 时 对 杰 潮 鞭毛 藻 的 生长 和 繁殖 才能 起 优 进 作用 。 

海域 蝶 维 持 素 部 分 来 自 于 陆地 径流 ,但 太 部 分 由 水 体 或 底 泥 中 的 细 葵 生 
产 。 从 陆地 径流 的 影响 和 垂直 混合 的 程度 来 看 , 沿岸 和 内 湾 水 的 维生素 人 对 臣 
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要 比 外 洋 水 的 高 ,而 表层 水 的 要 出 底层 水 的 多 。 所 以 ,一般 认为 维生素 类 牺 质 
在 沿岸 水 域 成 为 浮游 植物 增殖 的 限制 因子 的 可 能 性 较 小 。 但 恢 , 研究 证 明 在 
自然 海区 中 维生素 特别 是 Bis 同样 是 控制 赤潮 鞭毛 药 增 殖 的 重要 因子 之 一 。 
例如 ,加利福尼亚 的 河口 外 区 占 优势 的 一 种 多 边 膝 沟 藻 的 数量 与 海水 中 B,, 浓 
度 的 变化 相当 一 致 ;日 本 滞 户 内 海 播磨 滩 赤 潮 发 生 频 繁 的 近 岩 水 域 的 B 
其 明 显 较 高 ,海水 中 Bi 的 含量 不 但 控制 着 该 水 域 这 潮 生物 的 生长 ,而 且 与 信 
种 生物 能 发 生 赤潮 有 着 密切 的 关系 。 


表 8-16 各 种 微 莹 对 维生素 的 需求 ! 含 淡水 种 ) 





Vp + Bi 

VB, + EWE 
VB tR + H% 
VB + EHE 





除了 维生素 以 外 , 同属 微量 营养 物质 的 许多 有 机 物 对 其 生长 和 繁殖 都 上 
有 显著 的 增殖 效应 , 其 中 尤 以 核酸 类 物质 的 效果 最 著 。 这 就 是 诸如 醇 母 抽 担 
液 和 十 壤 浸 出 淤 之 类 的 东西 能 使 药 类 显著 增殖 的 理由 。 除 了 增 冰 效应 外 , fa 
亿 营 养 物质 的 男 一 作用 是 能 显著 泄 提 高 营 体 的 生长 密度 。 过 滤 海 水 加 宫 各 种 
微 让 物质 培养 的 赤潮 异 湾 熙 , 其 窜 铁 的 藻类 密度 要 比 对 照 组 的 高 1 一 3 个 数量 
级 ,而 疝 时 加 富 铁 和 鳃 的 蓝 类 密度 更 高 ;但 加 富 维生素 的 和 对 照 组 的 却 无 碘 显 
35 5" CY amochi, 1984); 

对 浮游 植物 生长 有 明显 作用 的 另 - -大 类 微 昌 营养 物质 是 包括 有 机 胺 在 内 
的 有 机 态 氮 类 物质 。 有 机 胺 包括 单 胺 , 如 氨基 酸 的 脱羧 代谢 物 和 多 下 等 ,这 此 
牛 物体 内 广泛 存在 的 芷 类 化 合 物 能 够 参与 核酸 和 蛋白 质 的 生物 合成 而 对 细胞 
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ar RAWRAY O Z 
的 生长 和 分 化 具有 调节 作用 。 例 如 , WENSE AMA ER Cryptje- 
codinium cohnii 的 RNA 合 成 。- - 些 海洋 浮游 植物 能 利用 细胞 表面 的 一 种 本 
分 解 利用 水 中 的 氨基 本 作为 氨 源 ,特别 是 在 缺 氨 的 环境 中 , 氨基 酸 作 为 纲 胞 惟 
“所 源 起 着 重要 的 作用 。 有 每 杰 潮 种 塔 玛 亚历山大 葆 的 细胞 内 有 大 二 多 胺 存 
在 , 并且 赤潮 水 体 中 也 有 多 胺 检 出 (Nishibori & Nishio, 1997)。 另 外 一 种 有 意 
文 的 特殊 有 机 胺 怖 被 称 作 MAAs( mycosporine — like amino acidy 的 物质 , 该 物 
质 作为 一 种 紫外 屏 项 物质 在 生物 体内 广泛 存在 。 例 如 , MLZ OR Be ee ER 
下 较 低 光照 下 其 体内 的 MAAs 能 增加 14 EE CP. T Neale, 1998)。 这 些 不 同 
寻常 的 体内 外 有 机 胺 类 物质 必然 有 其 特殊 的 代谢 过 程 御 生物 学 意义 ,特别 是 
对 于 赤潮 这 一 特殊 生物 学 现象 来 说 ,有 机 胺 类 的 潜在 作用 有 待 进一步 深入 研 
Bo 

RS EAE ATA A 0 EY EO, 
Bur ath ET ATE AL es ETA EE TER LR HS 
高 的 情况 下 方 可 实现 ,但 是 ,就 未 潮 现象 的 突 发 性 和 短期 性 来 看 ,水 体 中 脉冲 
式 的 外 源 溶解 有 机 物 的 增加 显然 对 赤潮 生物 的 生长 和 赤潮 发 生 有 一 定 的 影 
响 。 从 实验 生态 来 看 ,在 塔 玛 亚历山大 药 的 带菌 和 无 菌 培养 体系 中 ,加 入 用 河 
流 腐 第 质 提取 物 而 来 的 有 机 物质 , 较 无 加 入 的 对 照 组 ,该 藻 均 表现 出 明显 的 庶 
长 。 可 见 该 溶解 有 机 物 对 塔 玛 亚历山大 灌 生 长 的 明 蜡 影响 (图 8 一 15)。 
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8-15 AED RS TER EE E B LOK SR E AA e RAM 
情况 下 的 生长 ( 引 自 Carlsson, 1998) 


综 上 所 述 ,微量 营养 物质 在 赤潮 浮游 植物 的 生长 和 繁殖 中 具有 不 可 蔡 代 
的 重要 作用 。 由 于 不 同 的 微量 物质 对 于 不 同 的 赤潮 生物 所 其 有 的 增殖 效应 不 
尽 相 同 , 特 定 的 微 其 物质 可 能 在 特定 的 海域 对 特定 的 赤潮 生物 具 有 较 高 的 增 
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殖 效应 , 当 这 类 微量 物质 在 海水 里 的 浓度 增加 时 , 这 些 生物 在 种 间 况 争 中 就 可 
能 处 于 优势 而 导致 未 潮 发 生 。 位 也 让 是 微 直 营养 物质 的 这 种 分 布 的 地 理 状 
异 , 要 求 的 种 间 差 异 和 增 第 效应 的 种 内 差异 ,造成 了 赤潮 发 生机 理 研 究 的 复杂 
性 。 

2. KERALA AMA YY 

所 请 大 量 营养 元 素 , 指 的 是 赤潮 生物 生长 过 程 中 大 量 需 要 的 营养 元 素 ,一 
般 指 的 是 氨 ,. 磁 , 硅 等 。 氮 是 合成 菠 体 内 和 蛋白质 ( 如 结构 重 白 .各 种 栽 休 、 酶 
等 ) .核酸 .叶绿素 的 基本 元 素 , 没有 氮 的 供给 , 细胞 不 能 和 长。 代谢 过 程 中 消 
耗 了 原 米内 存 的 作 氨 的 物质 后 , 便 无 法 再 合成 新 的 下 日 质 , E o ATI D. 
- 切 和 后 命 活 动 都 礁 于 进行 。 磷 是 细胞 核酸 与 膜 的 主要 组 分 , 同时 又 是 高 能 化 
合 物 { 如 ATP,ADP) 的 基本 元 素 ; 竺 是 硅 幕 细胞 的 外 过 的 瑟 要 成 分 , 在 缺乏 入 
海 径流 补充 硅 或 低 硅 背景 的 海湾 , 硅 对 赤潮 生物 的 数 基 变化 影响 很 大 。 氢 、 磷 
在 海洋 环境 中 的 含 基 TE AS A EE A e a A R E E, EAE 
组 成 ,而且 也 决定 了 赤潮 形成 的 规模 程度 。 过 去 关于 氨 、 磷 元 素 与 浮游 植物 天 
系 的 研究 , 国内 外 已 做 了 不 少 的 工作 , 但 主要 集中 在 - SEPPE, 对 赤潮 生 
物 的 研究 则 较 少 。70 年 代 以 来 , 由 于 工业 废水 .生活 污水 的 太 基 排放 , 养殖 业 
的 发 展 , 氨 、 磁 和 一 些微 量 元 素 在 沿岸 海水 中 的 含量 大 大 的 增加 , KA 
养 化 程度 不 断 加 重 , 使 得 赤潮 频繁 地 发 生 。 需 要 指出 的 是 , 近年 来 , 随 着 赤潮 
科学 的 深入 发 展 , 特别 是 调查 研究 方法 和 分 析 手 段 不 断 改进 , 以太 高 新 技术 的 
应 用 ,有 关 氮 , 磷 、 桂 含量 及 其 比值 与 赤潮 生物 关系 的 研究 ,在 内 容 和 方法 上 者 
有 新 的 发 展 , 既 有 实验 室内 研究 ,也 有 现场 观察 , 还 包括 中 尺度 的 围 隔 实验 研 
究 ; 研 究 内 容 不 断 扩大 , 质量 水 平 显著 提高 ,并 向 量化 方向 发 展 。 

氨 、 磁 是 被 作为 研究 大 量 营 养 元 素 与 赤潮 关 系 较 多 的 孝 素 。 有 报道 认为 ， 
氮 是 所 有 海域 浮游 植物 最 重要 的 限制 因子; 达到 最 大 同化 或 增殖 速度 一 半 的 
营养 盐 浓度 尺 .最 能 说 明 浮 游 植物 对 营养 盐 浓 度 的 依赖 性 。 己 知 浮游 植物 的 
NO; 和 NHS  K, f (umol/L), 外海 种 分 别 为 0.1 一 10.7 和 0.1—0.5, iff 
岸 种 为 0.4~3,5 和 0.5~9.3; 通 过 与 海水 中 营养 盐 含 量 比 较 , 外 海 和 沿岸 的 
浮游 植物 都 处 于 氨 缺 乏 而 易 受 限制 的 状 症 。 

磷 是 细胞 中 核酸 与 蜡 的 主要 组 分 , 对 于 已 经 形成 的 细胞 , 缺 磷 对 其 生理 功 
能 的 影响 相对 要 小 些 。 磁 同时 又 是 构成 高 能 化 合 物 ATP. ADP 等 的 基本 元 
素 , 缺 磷 的 影响 也 会 反映 到 其 生理 活性 上 来 , 如 生长 周期 的 缩短 及 活体 荧光 的 

aA EAE, BAP REAR ALA PL, IKA 
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35 (1996a) X HII Jc sl 38 3E: BAY A FLA Ta] TRE TOL RC, LR AE RE 
明 , 随 着 NO, - N, NH, - N, PO, ~ P REHIN E, 拟 尖 刺 鞭 形 车 的 吸收 速率 也 
& ETE, 5 Monod 方程 描述 的 曲线 相符 ; 齐 雨 灌 等 (1996) 的 研究 资料 表 
明 , 实验 培养 的 海洋 原 甲 党 在 加 入 不 同 浓度 的 NOs - N 的 情况 下 , 10 d 后海 
PEE HA Sen Bs, AS NO, - N 的 浓度 哇 正 相关 (图 8 一 16); 锥 状 斯 克 蝶 普 
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ll 8. 16 不同 NO, TRE TORTE DR GEHE EGRE RSE 10 dI) cde S 
(3| B JF FE SE SE, 1996) 





漂 的 生长 速率 也 随 NO, - N, PO, — P T BEES Ft rer EAR CAE BE HIT E, 1996). 
YR MABE (1.994 0 A BE RH SS (1996) Hl LE 226 3c de Pr IDE RETE A E 
Je MESE HE IERI OE IR SBR, LESE NOS -N X APER A EA EAR 
Sx HE RPA ROE. REE 1906 Ra PR 
在 不 同 浓度 NO, 一 N, NO. 一 N, NH,- N, PO, - P MAPA PER, 发 
3j f 788 D E SE V] = EH BS FEE NO - N NO, — N, NH, - N, PO, P h 
含 其 增 加 而 于 升 。 其 中 NO -N 的 吸收 能 力 最 强 , 但 过 高 的 NH, - N 
(100 kxMD) 会 抑制 其 生长 。 微 型 原 甲 营 对 有 机 磷 的 利用 不 明显 。 黄 晓 航 等 
(1996) 对 海洋 原 甲 莹 在 不 同 营 养 条 件 下 生长 情况 的 实验 表 出 , 从 低 浓度 组 到 
高 浓度 组 , 表 观 光合 作用 强度 递增 ;高 浓度 组 党 解 氧 (DO) 含 其 大 大 高 于 低 浓 
度 组 , 显示 细胞 生理 活动 保持 旺盛 的 水 平 。 随 着 培养 液 中 硝 态 氮 浓 度 下 降 , 原 
甲 莹 细胞 内 的 重 白质 含量 逐渐 增加 , 说 明 吸 收 的 握 被 同化 后 , 踪 了 合成 结构 盘 
白质 用 于 维持 生长 外 ,还 以 蛋白 质 形 式 储存 宇 网 钨 内。 时 绿 素 aur ub, 由 对 昭 
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组 到 高 浓度 组 依次 呈 明 显 的 递增 , 如 600 umol/ LYR E ASE RR a 
含量 较 对 照 组 高 出 1 倍 以 上 , RM ESR PARR SARK 
幅度 的 增加 。 

从 赤潮 发 生 的 全 过 程 来 看 , 氮 、 磁 在 海水 环境 中 的 含 其 不 仅 决 定 了 赤潮 的 
LER, 而 县 影响 了 赤潮 生物 的 种 类 。 林 显 等 (1994) 利 用 海洋 围 隔 生态 系 研究 
了 无 机 氨 对 浮游 植物 演 奉 的 影响 , 发 现在 厦门 凸 海域 图 陋 水 体 中 , SEE UE 
Hae: ERM, CHER, Facio AE FPE, 间 陈 性 的 输入 无 机 握 久 
其 输入 通 且 的 大 小 ,不 影响 演 普 的 顺序 ,但 输入 总 其 的 多 穿 会 影响 汉 游 植物 的 
Sith SMA, 只 有 在 甲 蒙 占 优势 时 ,在 一 定 基 的 营养 盐 供 给 条 件 
下 , 才 可 能 发 生 甲 莹 赤潮 。 愉 此 ,出 二 不 同 种 属 甲 党 生存 能 力 的 差异 , 营养 盐 
输入 通 基 的 大 小 和 和 途径 会 影响 甲 到 未 潮 优 势 种 的 形成 。 

氨 与 研 的 比值 也 是 赤潮 发 生 过 程 中 营养 状况 的 一 个 特征 , SKA ED 
受 磷 或 氨 限 制 的 重要 指标 , 高 NAP 值 ( 如 大 于 22) RR i, HK N/P 的 比 
值 (如 小 于 10), 则 表示 氮 限制 , 氨 与 碰 的 比值 不 仅 可 影响 环境 中 浮游 村 物 的 
种 群 结 梅 ,也 决定 了 特定 海区 赤潮 发 生 的 限制 因子 .从 而 为 赤潮 监测 提供 指示 
HFP. Bob, 不 同 的 赤潮 生物 对 营养 趟 的 吸收 能 方 有 很 大 差别 ,同一 种 赤 痢 生 
物 在 不 辐 的 生活 环境 中 其 对 营养 盐 的 吸收 能 力也 有 不 同 , 说 明 赤 潮 生 物 的 生 
理 状态 对 赤潮 的 形成 .规模 也 有 郑重 要 的 影 啊 。 

海洋 环境 中 的 无 机 氨 有 具 存 多 种 形态 。 不 同形 态 氨 在 海水 中 的 含量 比 , 对 
浮游 植物 的 营养 生理 ,赤潮 发 生 的 规模 程度 也 有 着 重要 的 影响 。 无 机 氮 包 括 
NH, - N, NO, - N, NO; - N 和 尿素 四 种 形态 。NIH4 一 N 在 GS/GOAT 的 作用 
下 , Witte RAE, HRA RAM, 而 NO.— N, NO, - N 必须 经 过 相 
Fi 4 SÉ E s RRA FG EE NH, — N, ERR UL EBA UR RB 
EUER NH-N. Bt WEE Al aE fe NH-N DIR 
NO; - NI: NO, -N。 而 县 较 高 浓度 的 NH4 -N 还 会 抑制 浮游 值 物 对 NO.7 N 
的 吸收 。Nakamura( 1985) 在 研究 古老 卡 征 营 的 NH -N Ria AS AR, 
NH, -N 可 以 迅速 抑制 NO, — N 的 吸 隐 (还 小 于 15 min), 在 2 pM NH; P, 
NO, - N 的 吸收 减少 至 原来 的 90% 。 张 诚 等 (1996) 发 现 , NH, -N AN a IERI 
大 吸收 速率 和 半 忽 和 常数 的 出 值 }) 为 NO — N B a AY 2.57 n, RELA 
浓度 相同 茶 件 下 , 尖 刺 拟 蓉 形 莫 可 以 更 有 效 地 利用 NH, -Ns 一般 地 讲 ,海洋 
中 的 无 机 氮 以 NO; - N 为 主 , 其 他 形式 的 无 机 氮 只 占 辅 勒 地 位 ,但 近年 来 由 
于 沿岸 海水 的 有 机 质 污 染 越 来 越 严 重 , 再 加 上 人 工 的 施肥 ,特定 海域 水 环境 
(如 是 池 、 有 机 质 污染 的 沿岸 浅水 区 ) 的 万 机 所 中 , NH, -N 有 时 占 了 主要 的 部 
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分 。 由 于 胶州 湾 中 海带 养殖 施 氨 肥 和 城市 污水 排放 , BELTS 2E CDS 7G UL AR 
主要 是 由 NH -NA NOG -N 组 成 ,其 中 以 NH, -N 占 的 比例 较 大 ,在 多 数 
AAS EAKAB FNO,-N. 因此, NH - N 在 特定 海域 的 赤潮 发 生 过 程 
中 可能 有 更 为 重要 的 意义 。 

在 海洋 中 , 氮 、 克 对 浮游 植物 的 作用 常常 是 相互 的 。Topping(1976) 根 据 
微 宇 定 进行 的 现场 实验 并 结合 现场 调查 提出 , MRAUK E A BEKE A hE 
到 12 umoV/L 和 1 pmol/L 时 ,对 浮游 植物 的 生长 仅 起 促进 作用 , 而 不 改变 种 
群 结构 ,但 当 浓度 提高 到 以 上 演 度 3 倍 时 , 即 氮 达 到 36 pmol/L. ERER pmol/L 
时 ,能 促进 浮游 植物 生长 ,使 浮游 植物 数量 增加 3 倍 ,同时 也 改变 了 原来 的 种 
磁 结 构 。 已 有 的 研究 表明 ,站 类 的 生长 并 非 爱 多 个 营养 因子 的 限制 ,而 仅仅 受 
供给 基 最 少 的 堵 养 元 素 的 影响 。 藻 类 细胞 中 都 含有 氮 租 磁 两 种 元 素 ,一 者 对 
滤 类 的 生长 都 是 不 可 缺少 的 。 长 期 以 来 , 在 所 和 磷 究 竟 哪 一 个 是 浮游 植物 生 
长 的 限制 因子 的 问题 上 一 直 存 在 争论 。 在 海洋 中 榴 的 供给 量 是 净 有 机 物产 其 
的 限制 内 子 , 在 沿岸 水 域 中 蓝 类 生长 的 限制 因子 主要 是 氨 , MAER, 并 且 这 
一 观点 已 得 到 大 部 分 海洋 生物 学 家 的 赞同 。 但 这 些 结果 都 取 谋 于 所 研究 的 地 
域 性 , amt AR Pu SERE X AG BER 3] DL rp a d AE AER H, 本 是 其 限制 性 因子 而 非 
A. MO EARRA A O EE He RAR FEIER WE The E EE AE 
ib. 

实验 生态 条 件 下 得 出 的 结果 表明 , RREA E HR BE S XC e E 
用 下 表现 出 密切 的 相关 关系 。 例 如 , 微型 原 甲 葬 生 长 繁 苞 主要 以 硝 态 氮 为 主 
要 氮 源 。 这 种 营养 物质 的 种 态 选 择 性 与 其 生理 生化 特性 密切 相关 。 实 验 条 件 
下 ,海洋 原 甲 莹 细胞 中 碱 作 磷酸 酶 活性 增多 ,硝酸 还 原 酶 活性 在 培养 滚 仅 以 硝 

盐 为 氨 源 时 会 被 激发 , 氨 不 能 使 之 活化 。 在 室内 培养 条 件 下 , PAE 
最 大 生长 率 和 最 大 细胞 窗 度 相对 于 不 同 种 态 的 氨 源 是 明显 不 同 的 , 当 以 硝 态 
AARI, 上 述 两 指标 均 大 于 以 其 他 种 态 氮 为 氨 源 时 的 情况 。 对 海洋 原 四 
沾 吸 收 所 动力 学 和 葛 体 生化 组 成 变 化 的 实验 研究 发 现 , 在 高 氮 (200 pM PR E 
下 , 表 观 光合 作用 强 , 细胞 繁殖 快 , 指数 增长 期 长 , 中 绿 素 含 其 高, 实验 测 得 的 
对 硝酸 所 的 最 大 吸收 速率 为 6.4x10 3 uM/(Ccell - hy)， 吸 收 速率 为 
0.5 AMA(L' h), 显示 由 海洋 原 甲 灌 引 发 的 赤潮 与 水 体 富 营 养 化 有 有着 窗 切 的 
关系 ;并 且 发 现 幕 细胞 内 蛋白 质 含量 与 介质 中 握 浓 度 旺 现 高 低 一 臻 的 看 势 。 

随 着 杰 湖 生物 细胞 密度 的 增 大 ,水体 中 的 营养 盐 渐 渐 地 被 耗 尽 。 杰 潮 生 
物 细胞 开始 利用 自身 情 备 的 营养 物质 进行 生长 ,同时 发 生 - 些 生理 生化 .上 的 
改变 。 这 时, RARA NH,- NLNOsS -N HI AA HAERE FB, 细胞 的 C/N 
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比值 上 上升 ,叶绿素 a BA RNA A Ra 88 LP, (EL (CBE, n 
fig th ve RA (NR) WA SEE DÉNECNIRO 、 谷 氨 酸 脱 氢 酶 (GDH) 8 AREA 
EGSA ARA (GOGAT) I R fie BE ULA) HIR PEDE s OR 
细胞 为 了 适应 周围 的 环境 ,通过 降低 光合 作用 酶 和 色素 在 细胞 中 的 比例 成 光 
合作 用 酶 的 催化 效率 ,或 增加 非 光化学 抑制 和 吸收 造成 的 能 量 耗 散 来 降低 区 
合作 用 速率 。 同 时 ,无 机 氮 的 缺乏 使 叶绿体 内 的 - : 些 穗 日 质 , 辟 如 甲 省 的 光 捕 
dE GHI OE d ARRA TREE SEE SUPER BS ah E TEL E E fS 
ATP 的 产生 下 接受 磷酸 喜 限 制 或 间接 受 光 合作 用 区 反 应 速率 的 限制 
NADPH 在 细胞 内 的 含量 降低 , 从 而 限 制 了 RUBISCO 酶 的 活性 。 这 些 央 素 
使 得 药 细 胞 的 表 观 光合 作用 大 大 降低 , 细胞 的 生长 受到 限制 。 研 究 表明 ,海洋 
原 甲 站 在 氮 、 碰 缺乏 情况 下 ,生长 速率 下 降 , 生长 周期 和 缩短。 而 且 , 缺 氮 的 影响 
WERE A, 在 相同 培养 时 间 内 , 缺 氮 培养 下 的 河 细 胞 深度 总 是 比 缺 碰 低 ( 武 
宝 轩 等 , 1903), Berdale FEA (1994 ) XEBE FE. UE VL HRM ZR ED DRE TE RE 
B x wes S Hn, LULA IER, BP BOKAE TERIS AREE RR, RA 
养 缺乏 造成 的 细胞 分 裂 停 止 , PRAHA, BERR BARRA 
含量 降低 。 缺 磷 的 赤潮 异 弯 藻 的 一 个 最 显著 的 特征 是 RNA 的 含量 特别 低 。 
在 营养 缺乏 的 条 件 下 , 赤潮 生物 细胞 的 代谢 产物 分 说 也 会 发 生变 化 。 有 癸 究 
"PR, SERRE UI oL (BD Sod ETE EA D RECS ER (DA CREARI, 并 认为 这 
Rh BERE, ERRARTE R, 使 得 膜 不 完整 , SRK RRS 
DE 

fex PRR PEK EO ZR EM E IER EBH BAMA SMO 
BE TET: SRE, 同时 水 体 中 出 现 新 的 浮游 植物 优势 种 , 这 样 ,一 次 赤潮 现象 就 
消亡 了 。 

但 是 , 并 不 是 高 量 的 氨 , 侯 对 赤潮 的 增殖 就 一 定 起 着 促进 作用 : 据 汲 长 海 
等 (1996) 实 验 研 究 表明 , 低 于 100 um 的 握 盐 浓度 可 促进 微型 原 甲 营 的 生长 ， 
高 于 100 um 的 氨 盐 浓度 则 会 产生 抑制 作用 :其 细胞 密 诈 随 介质 中 太 的 浓度 
升 高 而 增 大 , 但 高 于 150 pm 的 磷酸 盐 浓 度 会 对 生长 产生 抑制 作用 。Awureoc- 
cus anophageferens 能 利用 NO, , NOz REAR, 其 细胞 密度 与 水 体 
DIN 的 浓度 密切 成 反比 相关 关系 (图 8 一 17) (Keller & Rice，1989) ,在 不 加 富 
营养 条 忻 下 较 加 富 营 养 的 实验 组 (8 倍 于 对 照 组 ) 中 A anophageferens £3 an 
Hus BEBE UE] SAY. E Jit ef PUE IB, Aureoccus RMR Ew E E 
xod Reb ddETAHGEAUTPTIOJRH ROG WU XB. Nixon 等 
(1994) 指 出 , ZAKS 1980 FPR RME A T B UE DL RS m i 
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Hl8-17 EB Re EAE Aureococus anophagefferens 增殖 的 影响 
(IUA Keller & Rice, 1989) AAEMNMBAAA D NRA 


的 , m ERES EE ERA. UL, 在 研究 赤潮 发 生机 理 中 ,除了 考 

I Pp FUE TER PEE MORE TRIER E I PEE UI PP, Je] RE EE IS TE CERRAR S PER 

EXE PEL] FE 

很 明显 , MK eT BE Be EL A AS BUE n. AE: E 

生化 组 成 ,种 类 组 成 , Re TOR PRE ESET TB), (HE, GBT 

潮 生 物 的 彤 响 ,并 非 ~- 成 不 变 , 不同 的 环境 条 件 ,不 同 的 赤潮 生物 都 具有 不 癌 

的 影响 形式 。 因 此 ,要 了 解 具 体 环境 中 氮 、 磷 与 赤潮 生物 的 关系 , 必须 联系 特 

定 环境 中 的 物理 化 党 .生物 因子 ,进行 综合 的 分 析 , 才能 得 出 正确 的 结 ui 


3 

三 、 赤 潮 发 生 的 生物 海洋 学 因素 ^ a 

(一 ) 赤潮 生物 自身 行为 | "T 
ae 
us" 
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ENE DBR SAR ems 


1. FAHA 

APARER COT ETC RRS DR EE RS ERE, HERE 
大 于 25 gm 的 种 , 其 游泳 与 沉降 比 为 ?7.5 : 上 ,大 大 超过 引力 作用 下 的 沉降 。 
集运 动 策 略 方面 , 甲 藻 采 用 游泳 策 路 , 硅 葛 则 为 沉 隆 策略。 赤潮 动力 学 的 内 因 
和 外 因 作 四 比例 很 可 能 取决 于 这 两 个 策略 的 应 用 。 由 于 外 界 扰动 具有 很 大 的 
影响 ,浮游 植物 群落 相对 来 说 其 内 在 控制 能 力 低 下 。 直 于 甲 蓝 葛 行 为 方式 不 
[|] FEM, 在 形成 赤潮 时 , 甲 藻 较 硅 藻 更 多 地 应 用 内 在 控制 机 制 。 这 种 依赖 于 
白 身 行为 的 内 在 策 路 包括 以 下 几 个 方面 : 光 对 策 、 垂 直 迁 移 、 游 动 策略 与 日 动 
RE SS aR TORK BRR. 抵抗 捕 售 种、 种群 内 自 
我 保护 等 , 甲 藻 的 主动 聚集 利于 种 群 内 的 遗传 转 称 , RP AER ete E 
续 利 演 类 生活 中 的 完善 。 这 种 种 群 主动 聚集 的 优势 近 和 二 大 于 因 密 集 而 产生 的 
营养 竞争 。 主 动 聚集 的 让 要 弱点 在 于 易 受 到 病原 体 的 攻击 。 柚 如 , 在 赤潮 后 
期 高 度 密集 时 志 油 消亡 中 的 机 制 ,有 的 就 是 由 于 受到 病毒 攻击 而 消亡 的 。 很 
明显 , 有害 藉 潮 生物 的 运动 性 所 带 来 的 这 种 灵活 机 动 的 行为 方式 , 是 取决 于 生 
理学 优化 与 环境 压力 之 间 所 存在 的 一 种 复杂 的 平衡 。 例 如 , ERA E REDE 
AG Sik 64 个 细胞 的 近 2 mm 长 的 链 状 群体 , 这 种 集合 是 种 群 动 力学 日 向 行为 
调节 的 很 好 例子 , 链 状 群 体 对 于 细胞 获得 车 养 . 垂 直 迁 移 大 有 益处 , MB 
FRSA KAD ARMAS oe. LRP RRR SRS 
学 .行为 学 等 的 特殊 件 质 , 使 得 其 种 群 动力 学 及 赤潮 的 形成 共有 明显 的 特殊 
性 。 戎 毛 荡 类 的 游 动 速度 各 异 :很 多 种 划 毛 藻类 能 经 受 住 1 cm/s AANER 
H. ERU NE ABE THES S— 10 m/h 或 以 上 , 襟 申 还 向 着 光源 的 游 动 速度 为 
1 一 3 m/h; 

2. ora baee & Hit 

FPA AE Re ERAN ESRB OAR, 据 称 是 进入 20 E 
纪 以 后 的 事 。Hesle (1950) a xt EF Sb ia Be Ae LEO PR E, = BO RS 
MSRP ERB, KOA, 三 角 角 营 具 有 日 天 离开 表层 , 夜 
BWE HJE. SHR, RES, OR. qu EX 
种 移动 取决 于 正 MEXE REEMA KEP HR PRR, GOREH 
现在 表层 , 夜间 多 在 底层 。 这 种 垂下 移动 表现 出 祁 游 植物 的 趋 光 性 。 微 型 原 
甲 省 也 存在 主动 熏 宜 迁移 现象 ,早晨 密集 于 表层 , REMASTER, HEHE 
度 受 光照 强度 所 控制 。 这 种 主动 得 直 迁 移 现 象 在 赤潮 形成 过 程 中 有 重要 的 意 
义 ,对 于 赤 湖 发 生 时 细胞 迅速 密集 形成 “赤潮 斑 " 有 一 定 的 作用 。 

除了 光 , 还 有 其 他 一 些 影响 赤潮 生物 沉浮 的 因素 , 如 海水 的 盐分 浓度 , 溶 
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解 氧气 压 学, 即 盐 度 增 太 、 氧 气压 或 pH BRK, PRE CFRE, Ro. 
盐 度 降低 、 氧 气压 或 pH 增 太 ., 水 漫 急剧 下 降 及 强烈 的 冲击 等 , 浮游 生物 下 沉 
性 增 大 。Eppler 等 (1988) 观 察 广 深 水 乒 中 甲 河 类 日 周期 的 移动 情况 时 发 现 多 
JH ER T3 3E , Cachonianie 这 两 个 种 类 者 在 天 亮 时 向 上 方 移动 .天 和 黑 时 向 下 方 艇 
动 ,说 明 有 驴 光照 相对 应 的 在 细胞 内 出 现 的 周期 性 变化 ,并 且 多 边 膝 沟 尝 细胞 
在 缺 氨 时 完全 不 做 甜 直 移 动 , 车 重新 加 鼻 , 1 d 后 则 开始 移动 ; 裸 再 葵 (Gymnod- 
inium splendens ) 在 完全 封闭 的 水 体 中 能 主动 上 浮 , 说 明 除 了 新 化 性 或 赵 光 性 
特点 外 ,地 理 趋 性 和 周 日 节律 是 一 个 重要 的 因素 (J.] .Cullen, et al., 1981)。 
该 葵 能 在 较 宽 的 温度 梯度 中 迁移 。 氮 对 其 重 直 迁 黎 有 很 大 的 影响 : 当 水 体 中 
均匀 分 布 氨 时 , 该 莹 在 有 光 的 情况 下 能 迁移 到 水 表面 ;但 氮 缺 乏 时 , 光照 条 件 
下 ,该 格 只 在 亚 表层 聚集 ,此 层 的 光 强 度 近 似 兴 合作 用 的 光 饱 和。 氮 也 影响 该 
RRAC NHE, AAR, C N 比较 低 , 毛 缺乏 时 , C : N 出 高 。 光 合作 用 
实验 指出 , 整个 水 体质 向 乏 时 ,生长 为 氨 限 制 , 四 此 ,G .sziendens 有 两 种 行为 
和 光合 作用 方式 : 

AHMED AEC: N e AAR RE eh BARS ; 

EEHEHE C N 比 . 光 周 期 向 光 强 为 表层 光 强 的 10% 的 亚 表层 迁 
移 的 营养 缺乏 状态 。 | 

实验 研究 还 发 现 , ce UK BE | i RARUS SET PREM CL CON 
比 变化 (8.5~ 6.5), AA SE ECGERE SDK Ms EK BRIM AA, C: N HE 
变化 较 慢 。 由 此 可 以 看 出 , 氨 元 素 在 赤潮 细胞 密集 迁移 状态 中 的 作用 。 

在 室内 培养 条 件 下 观察 一 种 异 弯 营 细胞 存在 周期 性 的 垂直 移动 现象 。 如 
PPS RES 2 的 三 角 烧 瓶 中 , 放 在 窗 旁 培养 ,结果 做 有 规律 的 垂直 
移动 与 随 着 太阳 运动 的 水 平移 动 。 抓 住 这 时 期 从 水 面 下 1 cm 处 用 玻璃 吸管 
取样 ,其 细胞 密度 成 有 规律 的 变化 ,好 使 遮光 时 也 有 几乎 同样 的 规律 。 这 说 
明 , 这 种 垂直 移动 是 存在 十 细 胞 内 的 。 这 种 牌 直 移动 从 生物 方面 看 能 够 成 为 
向 表层 娶 集 的 重要 因素 。 无 论 阴 、 雨 , 玻 散 开 的 细胞 由 士 聚集 到 表层 , 上 共有 数 
小 时 内 使 海水 变色 的 潜力 。 在 实验 条 件 下 浮游 植物 利用 代谢 衬 制 调节 的 浮 认 
策略 , 其 生产 力 较 外 源 调 节 的 高 。 

从 对 其 他 形成 赤潮 的 生物 种 的 观察 中 也 发 现 有 同样 主动 聚集 机 制 , 周 成 
坦 等 在 对 夜光 若 进 行 室内 培养 时 发 现 , 对 于 水 体 中 相同 数量 的 夜光 藻 来 说 ,人 后 
三 饵料 的 夜光 藻 较 具有 丰富 饵 料 的 夜光 藻 更 易 主 动 从 集 成 “红色 索 潮 误 ”, 而 
饵料 丰富 的 水 体 或 细胞 内 有 丰富 食物 的 夜光 若 个 体 ,各 细胞 常常 是 分 散在 在 
二 水 体 中 或 只 处 于 捕食 状态 的 聚集 (Peter tiselius & Thomas Kiorboe, 1998 )。 
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这 可 以 说 明 在 自然 水 体 中 所 观察 到 的 赤潮 现象 , 在 大 量 捕食 饵料 后 , 细胞 数 基 
臣 天 的 徐 光 藻 则 处 于 一 种 饵料 贫 靖 状态 ,此 时 的 夜 巷 幕 出 现 某 些 生 理 变 化 ,使 
细胞 主动 聚集 而 在 水 面 形 成 赤 沽 现象 。 监 细菌 赤潮 中 也 有 主动 的 漂 序 机 制 ， 
S ER SÉ ( Nodularia ) HR ZZ ( Aphanizomenon AA RRA HAE, ERS 
稳定 的 上 浮 能 力 , E HR erum SE T € ELK DC LUCERE ACE, BE TE 100 m KR 
WHALE, 由 胞 内 碳水 化 合 物 深度 变化 控制 , RAEE AS ( Villareal 
and Carpenter, 1990). Romans et al.(1994) 发现 , 东 毛 幕 从 早晨 到 晚上, 笨 
H ERER (polyphosphate) #8 Jn 20% , 他 们 认为 ,这 与 碳水 化 合 物 对 漂浮 的 调节 
机 制 一 样 。 

垂直 迁移 在 未 潮 藻 类 中 是 较 普 遍 的 现象 , 除 上 述 用 种 昔 有 存在 于 生物 目 
E AE P9 a 3E ECEERE DEUS PP, RARER UOS EH LEE TCSE ELE 25, BETE ER 
暗 交 替 前 的 1~2 h 内 在 水 体 中 做 上 下 慰 直 移动 ,中 午 在 表层 水 中 , 夜间 在 底 
层 , 且 备 夜 均 能 摄取 营养 (部 玉 洁 ,1994)。 周 名 江 等 (1994) 对 亚历山大 菩 的 两 
个 品系 的 周 日 捷 直 迁移 研究 中 发 现 , Em A EY ABE RR BD se A E 
B, 且 均 在 光照 开始 前 2 his EXERE, 光照 结束 前 3 ha TER, 目 其 迁移 速 
度 是 高 的 [向 上 240 一 280 m/s, 向 下 850 一 1 400 m/s). FR HAE THEE 
移 特 性 有 利于 它们 更 好 地 获取 光 能 与 营养 盐 , 在 种 间 竞 搜 中 能 适时 增值 , 迅速 
REE Ra. TUAN, 赤潮 是 一 个 生态 系统 多 样 性 及 平衡 受到 破坏 时 ,一 
些 * 机 会 种 "有 效 利用 "自身 特长 "而 形成 的 异 贡 现象 ,所 以 ,未 潮 生 物体 内 所 合 
有 的 特殊 化 学 物质 对 杰 潮 生物 区 别 于 其 他 生物 的 主动 豪 集 有 可 能 起 到 备 要 的 
fh. ORE, 实验 室 培养 条 伞 下 的 易于 形成 赤潮 的 种 , SR NE Do o 
E dE REESE ROCHE SEHR ELTE EE RUPTA. 320 nm AHH RE PEUX, 
MEAR Hi, ftl 0 E , UT pa Re SU A Ah BY Ht CE GL, 1999), 
这 种 特性 可 能 与 一 种 特殊 有 机 胺 类 物质 MAAs HX (Fushengxiong et al., 
1998), 该 物质 对 生物 体 抵 抗 紫外 辐射 具有 重要 的 意义 , 或 许 能 使 这 些 药 在 水 
体 表面 形成 赤 法 时 抵抗 强烈 紫外 辐射 中 具有 较 强 的 竞 搜 能 力 。 介 有关 MAAs 
在 浮游 植物 的 抗 此 外 线 的 意义 中 起 多 大 的 作用 尚 待 赋 究 。 实 验 室 条 件 下 , 未 
潮 夜 光 藻 较 共同 实验 的 其 他 7 种 车 其 有 更 强 的 抗 紫外 辐射 能 力 。 Anthopleu- 
ra elegantissima 在 紫外 照射 8 周 以 后 ， 其 体内 的 MAA: 物质 明显 提高 。 有 关 
赤潮 生物 体内 的 生物 化 学 过 程 的 赤潮 机理 研究 仍然 还 是 一 个 很 新 的 领域 。 

{二 } 微生物 在 赤潮 形成 中 的 必用 

L. 细菌 引起 的 赤 湖 

近年 来 发 现 , 有些 赤潮 是 细菌 引起 的 , ERE PRT EK RARE 
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fti EP ig AE TER US 08 509] LHP GE t RES SA OK PUE OK Be, 使 水 体 发 
ERROR, PRAY ARE, 氧 被 消耗 ,造成 大 氧 环境 , 厌 氧 细菌 进行 
有 机 物 分 解 , 而 产生 莹 化 氧 ,水 域 成 为 百色 并 出 现 胶 状 硫 。 随 后 赤潮 开始 出 现 
SAA AR ELI A, 赤 视 发 展 起 来 。 它 与 藻类 所 引起 的 赤潮 不 同 之 
处 是 它 常 出 现 NERA, 消耗 氧 ,产生 硫化 氨 , BER ESL REA ERA 
生 卫 不 流通 的 水 层 , 均 出 现 于 夏天 较 高 温度 时 , 尤其 是 梅雨 季 他 。 引 起 细菌 项 
EE aR eR a Ra RR. 
8T pA CN AR A AAR. FRB OG OA ee ECHO D, 也 可 初步 
预测 赤潮 发 牛 的 可 能 性 :有 研究 表明 ,赤潮 发 生 水 域 光 合 细 昔 的 数 其 从 10 一 
10’ 个 /g 干 重 增加 到 107 — 105 个 /g 十 重 。 赤 潮水 中 浮游 生活 的 细菌, LARES 
数 高 , 随 着 时 间 推 移 , EC pe CTS P a e EN, 而 随 着 颗粒 的 菌 数 增加 , 可 这 总 
苗 数 的 40%。 因 此 ,可 根据 浮游 生活 细菌 和 附着 颗粒 上 细 苏 数量 的 变化 来 判 
断水 质变 化 情况 。 综 上 所 述 , 在 发 生 未 潮 前 的 海域 ,根据 其 中 异 养 细 菌 的 菌 数 
机 生物 基 的 变化 规律 , 可 初步 预测 赤潮 的 发 后。 

病毒 对 赤潮 的 分 解 作 用 在 杰 潮 动力 学 中 起 作用 , 如 A Lanophageferens 细 
胞 内 广泛 存在 病毒 (Sieburth et al. ,1988, Nixon et al ,1994)。 杰 湖 野 外 调 
SABA US ESAE, A. anophageferens ARRECHA ae AE A 
(Milligan and Cosper, 1994), 病毒 在 月 IRIRI FET A.anophageferens Tt WE 25 
力学 的 调控 作用 尚 竺 研究 。 

2. 赤潮 中 有 机 物质 的 微生物 分 解 

海洋 中 的 有 机 物质 有 90% 以 上 遭受 完全 分 解 后 矿 化 , 在 此 过 程 中 , 海洋 
微生物 起 着 主导 作用 。 细 菌 能 将 30% 一 40% 的 有 机 质变 成 细 苦 本 身 的 细胞 
物质 , 而 把 其 余 的 氧化 成 二 氧化 碳 与 水 并 以 此 作为 能 量 的 来 省 。 

海域 中 高 浓度 营养 起 的 存在 , 大 多 数 是 由 陆地 流入 和 由 尚 度 富 营 养 化 的 
底 泥 中 深 出 的 , 底 泥 中 所 售 氨 、 磷 会 因 细菌 的 分 解 作 用 或 受到 溶解 氧 的 氢化 而 
逐渐 从 底 泥 表层 往 海水 里 溶出 ,尤其 是 当 海 水 溶解 氧 缺乏 时 , pH 接近 中 人 性 , 往 
往 会 快速 溶出 。 地 球 上 的 大 部 分 氨 以 气体 状态 存在 。 溶 解 在 海水 中 的 氮气 并 
不 能 为 海洋 生物 所 吸收 。 能 为 海洋 生物 所 吸收 的 主要 是 海水 中 的 销 酸 盐 、 亚 
硝酸 盐 和 和 氢 { 包 括 氨 革 酸 等 化 合 物 中 的 氮 }。 海 水 中 的 舍 氨 化 合 物 主 要 是 多 开 
的 动 植物 被 微生物 分 解 的 产物 , 其 有 机 氨 仅 占 5% 。 因 此 , GERE RERO PUB 
HAWS HAI, 而 生活 在 诲 水 中 的 生物 ,适应 了 低 含 氮 量 的 生活 环 卉 ,也 只 
在 此 环境 中 , 海洋 生物 才能 正常 生长 发 育 , 保持 正常 群落 组 成 。 如 果 大 量 增加 
AHL, 破坏 了 正常 的 生活 环境 , 就 将 对 海 详 生物 的 生长 发 育 产 生 严 是 的 影 
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响 , 可 能 组 成 某 些 有 瘟 种 群 忽 剧 减 少 , 有 害 种 群 急 剧 增加 , 从 而 厂 坏 了 正常 群 
落 组 成 ,造成 “机 会 "浮游 生物 种 的 大 量 繁殖 而 形成 赤潮 。 海 水 中 有 机 碰 的 合 
量 也 很 低 ,其 来 源 和 有 机 氨 一 样 ,也 是 来 自 于 生物 残 散 微生物 分 解 的 产物 。 此 
外 , 在 有 机 物质 分 解 过 程 中 产生 的 维生素 类 物质 和 微量 有 机 成 分 也 是 促进 未 
潮 生 物 繁殖 的 物质 。 

3. haw FP eS RHA RM ASAE 

MEPFEBUSHEMMERRARRAR HERS RR. ERA 
子 此 其 他 生物 调节 物质 。 如 前 所 述 ,维生素 类 物质 旺 某 些 藻 类 生长 所 必要 的 。 
海洋 微生物 对 有 机 物质 进行 分 解 时 可 产生 维生素 。FEricson 等 从 海水 及 藻类 
表面 分 离 34 RAL, 其 中 有 24 RAE RAE. Burkholder 研究 了 344 
bees an By 其 中 24% 77 E Bj, 6026 产生 B,, 5090 EER. SEDE UE UB 
维生素 Bi 更 高 、 这 些 维 生 素 区 物质 随 着 环境 、 季 市 及 细菌 群 的 不 同 而 发 生 
变化 , 可 见 除了 研究 水 体 中 氮 . 句 等 营养 盐 以 外 , SE ERS RH 
化 规律 ,对 研究 赤潮 发 生 的 本 质 是 很 重要 的 。 

此 外 ,海水 中 的 采 哈 、 嘱 啶 等 核酸 成 分 . 醇 母 的 自 消化 物 等 特殊 有 机 物 也 可 
(USES SOR, 这 些 物质 大 多 来 自 二 有 机 物 中 和 蛋白质 的 微生物 分 解 产 物 , 这 也 
是 形成 赤潮 的 话 导 因子 ,它们 在 海光 间隙 水 中 分 别 含 8 一 120 ug/100 g FEX 
28—83 ug/100 g TH. 

在 有 机 物 乔 的 微生物 分 解 过 程 中 , ERE Pn ERRERA E K A BE FE d 
的 有 毒物 质 , 这 就 可 能 使 另 一 些 营 类 旺盛 生长 ,而 成 为 水 域 中 的 优势 种 , 促成 
远 潮 的 发 生 。 由 于 海洋 微生物 与 未 潮 关 系 密 切 , 所 以 在 研究 赤潮 发 生机 制 时 
不 可 忽视 对 微生物 的 研究 。 

(=) 食物 链 和 种 间 关 系 与 赤潮 

有 害 赤潮 的 影响 不 仅 局 限 了 对 养殖 业 、 兆 业 扩 人 类 经 济 和 生命 价值 的 影 
响 ,而 对 于 在 生态 系统 食物 链 和 种 间 关 系 上 的 影响 具有 更 为 深 还 的 意义 。 一 
种 浮游 植物 是 省 引发 有 害 赤 潮 , 并 不 只 决定 于 其 密度 ,而 更 重要 的 在 于 其 是 个 
达到 产生 危害 的 程度 , 而 这 种 危 朝 则 是 指 对 整个 生态 系统 而 言 。 

L 沙 游 动物 在 有 害 杰 湖 的 发 展 和 持续 中 的 作用 

浮游 动物 作为 捐 食 者 在 有 害 赤潮 的 发 生 中 起 到 重要 的 调节 作用 ,是 在 生 
态 系 统 中 与 赤潮 现象 密切 相关 的 食物 链 关 系 (图 8 - 18)。 

浮游 动物 在 有 害 赤潮 的 发 展 和 持续 中 的 作用 因 地 而 蜡 , 其 有 各 自 的 特异 
性 。 例 如 , 在 1980 年 在 Cape Cod 发 生 的 塔 玛 亚历山大 车 未 漳 研究 中 发 现 , 梳 
足 类 和 浮游 期 多 毛 类 对 赤潮 消亡 的 作用 。 因 为 低温 时 棋 足 类 个 体 的 低 捕 食 旋 
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图 8-18 食物 网 对 有 害 赤 潮 动 力学 的 影响 


及 当时 其 种 群生 物 其 较 低 ,所 以 对 左 玛 亚历山大 灌 的 捕食 于 力 仅 为 1%/d; 但 
对 多 毛 类 来 说 ,由 于 其 高 生物 量 (855 T/L ECR ge 3S8 AERAN E 
低 ), 对 塔 玛 让 访 山 太 藻 的 捕食 能 力 却 达到 太 于 100 96 , FILA AB 8E 9 UT] 
ABA SEAS MPR a BIR (Turner & Anderson, 1983)。Watras 等 
(1985) 在 研究 同一 次 赤潮 时 发 现 , 浮游 动物 的 捕食 压力 经 常 大 于 有 害 杰 潮 种 
的 种 群生 长 。 

硅 藻 的 种 群 动力 学 受 控 于 捕食 者 。Uyef1986》 研 究 日 本 濑 户 内 海 古 老 卡 
FS BR AR BAS ACB, 在 古老 卡 盾 药 低 密度 情况 下 (20 cells/mL), 檀 足 类 对 其 捕食 
效率 为 每 天 3,.4% 一 30.8%，, 随 着 古老 卡 盾 蔬 密 度 上 升 , 棋 足 类 对 其 捕食 率 对 
FRE, 当 古 老 卡 盾 莹 达到 最 大 生物 量 时 , HRSA 1.8%. Uye 认为 ， 
柳 足 类 对 古老 卡 盾 药 的 捕食 压力 在 低温 和 古老 卡 盾 药 低 密度 时 较为 重要 ,而 
在 古老 卡 盾 薄 的 最 佳 生长 环境 最 大 密度 大 于 500 cells/mL I, ir E E e ER 
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RU a ETE aR HJ ESE LAE BL, AP RE, KER 
的 捕食 压力 很 小 。 而 在 东北 美洲 等 地 发 生 的 A. anophageferens “WWE, RU 
很 明显 是 由 于 食物 链 中 捕食 压力 的 缺乏 谭 产 生 的 ,这 种 超 微型 浮 游 生物 的 直 
接 捕 食 者 是 异 养 的 原生 动物 , 档 足 类 不 能 直接 捕食 微型 浮游 生物 ,而 要 通过 原 
生动 物 。 这 种 食物 链 关系 在 赤潮 的 发 生发 展 中 具有 重要 的 高 义 (Turner and 
Roff，1993)。 这 种 微型 泽 游 植物 所 形成 的 “ 褐 潮 "只 增进 蜡 养 的 原生 动物 的 
生长 而 对 其 他 的 不 发 生 作用 。 在 自然 水 体 中 增加 A.anophageferens 的 生物 
其 ,早生 动物 的 生物 其 就 会 增 大 ,从 而 降低 微型 洋 游 植物 的 生物 其 ,表现 了 原 
生动 物 的 捕食 作用 , 但 在 该 牛 物 达 到 赤潮 密度 时 , A .anophapeferens 能 抵抗 
来 自 原 生动 物 的 捕食 压力 。 所 以 ,来 自 捕食 压力 的 作用 只 能 减缓 杰 潮 发 生 而 
不 能 阻止 杰 潮 的 发 生 。1990 年 1 H, 美国 得 克 萨 斯 的 Laguna madre 开始 形成 
-- 种 “ 宰 潮 ”", 就 明显 表现 出 是 因为 捕食 压力 消失 而 带 来 的 有 害 赤 讲 爆 发 性 增 
殖 的 赤潮 :由 于 连日 干旱 使 水 体 盐 度 大 增 ( 大 于 6%), 并且 因为 低温 所 造成 的 
大 墟 死 鱼 现象 ,导致 该 水 域 稳定 群落 结构 受到 干扰 , 底 栖 和 浮游 的 捕食 压力 减 
少 ,使 得 浮游 植物 大 量 增殖 而 形成 “ 宰 潮 "的 现象 维持 了 7 年 多 . 

研究 调查 发 现 , A. anophageferens 赤潮 发 生 后 , 常 被 其 他 还 微型 泽 放 和牛 
物 和 微型 浮游 生物 所 代替 而 消亡 。 褐 潮 的 产生 和 发 展 , 也 绿 于 来 自 浮游 动物 ， 
主要 是 原生 动物 .微型 后 生动 物 及 近 底 栖 捕 食 者 等 的 他 感 作用 ,而 使 捕食 压力 
Wl. WR EXU Acartia tonsa 的 成 体 则 很 少 捕食 相对 来 说 个 体 太 小 的 
A.anophageferens, EREM, 双 壳 类 幼虫 能 有 效 捕食 微型 浮游 植物 等 级 的 
Rib. A. anophageferens KIIR ha 25 Be GR OK PE eB) SB D A R EA 
提高 , CAPE PEMA RA AIM REKAR RAMEE. ARR 
压力 或 许 来 源 二 其 向 体 表 分 泌 或 存在 于 细胞 质 内 的 毒物 或 抑制 物质 。 在 不 同 
温度 , 光 和 营养 条 件 下 , 该 药 的 毒性 存在 差异 (Tracey, 1990). BR 
A . anophageferens 兵 有 什 冬 祥 的 特定 毒性 尚 不 清楚 , 但 是 有 事实 表明 ， 
A .anophageferens X] X 26 2 d SEE RS E A Me E He pe et, m dE Hn He dE E. 
A .anophageferens EA RASS EH] LH A EI OAR (8 — dimethylsul- 
foniopropionate) (DMSP) , E S ABS SERE Phaeocystis sp. 和 Chrysochro- 
mulina polylepis 相当 (Keller etal., 1989). fü DMSP I ER ERR AEN 
发 生 作 用 尚 不 清楚 。 

2. 淳 游 植 物 的 种 间 竟 争 和 他 感 作 用 

在 水 域 中 同时 在 在 的 竟 争 性 幕 类 对 辣 莹 类 赤潮 发 生 具 有 潜在 的 重要 作 
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朋 。 构 成 赤潮 的 浮游 生物 ,常常 是 交 符 出 现 或 混合 出 现 , EE REG TE HE ERE 
之 间 的 竞争 各 他 感 作 用 。 仍 然 以 A. anophageferens 为 例 , BAA BR FH 
Jt P EIU ey 3X, eB ee c F3] A 5L JL EE, E Bn 8E 
位 细胞 体积 对 谷 氨 酸 和 葡 糖 糖 的 吸收 率 更 高 (Dzurica etal., 1989). JF B, 
在 Dzurica 的 实验 中 , 该 药 的 确 在 较 长 实验 期 间 对 尿素 具有 吸收 能 力 , 而 在 同 
一 实验 中 , H fb eR SEG ND SPE, BRA, 在 光 限 制 条 件 下 ， 
A.anophapeferens 能 利用 异 养 的 特性 使 其 赤潮 形成 和 保持 。 该 党 也 许 具 有 
胞 奸 酶 氮 化 系统 , 利用 水 中 的 游离 氨基 酸 或 二 胺 , 在 其 褐 湖 中 , 检测 到 较 高 的 
氨基 酸 氧化 速率 (24 naM/h), 这 种 能 将 有 机 态 氮 转化 为 无 机 态 氮 的 能 力 使 它 
较 其 他 易 受 氨 限制 的 莫 类 其 有 更 强 的 竞争 能 力 。 从 室内 培养 实验 中 得 出 
A. anophageferens 的 细胞 证 液 对 普通 的 浮游 种 (如 海 链 藻 、 微 型 原 甲 葆 等 ) 设 
AW 显 前 促 生 长 作用 。 但 是 10% m E de fH HH E TR BE 3b 3» di 
A.anophageferen MEK. HR SE A it Er SR BE SERE SE BE DÀ PE ren ETE 
(10* — 10° cells/mL)1£ fk J^ A. anophageferens MARAE. P E HE UO SE HR 
PRESB SH RFA Polykrikos kofoidi 也 能 存在 于 A . anophageferens 赤潮 中 ， 
所 以 ,他 感 作 用 在 A ,anophageferens RM PM AEH PE Fd MPRA TSE. 

AHR MRENSEA SARA, 这 说 明明 条 药 的 胞 外 分 小 
物 对 其 生长 有 促进 作用 ,将 骨 条 药 和 微型 原 甲 党 沽 养 与 微型 原 甲 灌 单 种 培养 
相对 照 的 实验 发 现 , 混 养 的 产 出 细胞 数 较 单 种 培养 的 细胞 产 出 多 3 fe. 滋长 
海 (1994) 报 道中 肪 骨 条 药 的 提取 物 对 微型 原 甲 藻 生 长 具有 促进 作用。 而 其 他 
浮游 植物 (如 小 环 沾 SE RE By Se A) as E a 
AR RIE AEA. Br nf DL, Pe RA Duo CMT 
a o e ER TREE IRA 

BARGER ERI WERA R, a KG 8 ST Ad LR BR UL 
势 种 的 中 心 硅 莫 的 增殖 , MHRA RS RARER EEH 
经 分 析 , 这 种 物质 是 -~ 种 多 糖 。 另 外 , RAPS RESP DE VERS 
ig JE n vs BE s 

f ^ UE dr SE EHE E FE E HUP Fe] E PE TIR AE TE ETE P E H ARK 
8 (1996) St VAR] SERRE (Dictyocha fibula ) 的 一 次 赤潮 的 调查 中 发 现 , TE P 
潮 发 生前 , 硅 莫 数量 大 大 超过 甲 蕊 数量 , 比值 最 高 达 53 售 和 多 ,其 比值 呈 减 少 赵 
势 , 硅 幕 种 数 也 多 于 甲 营 ， 示 湖 发 生 期 间 , 硅 藻 细胞 数 甚 和 种 数 都 少 于 甲 藻 ， 
其 比值 基本 上 小 于 1. REA, 硅 滤 数 基 和 种 数 逐 渐 大 大 超过 币 演 。 由 此 
可 见 ,小 等 刺 硅 蒜 藻 数 基 的 增 减 是 伴随 着 甲 涝 细胞 数量 和 种 数 而 增 减 的 , TT FE 
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3， 异 养 细 菌 、 蓝 细菌 与 更 高 捅 食 者 

[UE EI T RES: 3E Re YI p DIE ups M E EL TN 
Mb a ERE Eon JL Pp EP ER, ERAK UE F, MERE RAH 
细胞 间 质 和 营 丝 间 , A, 在 这 里 形成 了 一 个 蓝 细菌 与 异 养 细 菌 的 
ERRA: cb a ae RE LE BO, EA PLAN ATE he A E RIK 
ACE SEG LB CHRP RETE HL SUSENE SARAH CHER, 虽然 这 
两 种 氨基 酸 仅 占 碳 固 定 的 336, ERR RRA ERA Re 
67%, 这 也 许 解 释 了 在 铁 氏 束 毛 辣 赤 潮 时 ,溶解 有 机 提成 倍增 加 的 原因 。 与 铁 
氏 束 毛 药 上 共生 的 细 萝 能 全 部 利用 水 体 中 的 氨基 酸 、 葡 粮 猪 、 果 糖 醇 . 谷 氢 酸 , 利 
H K.E 1.59~3.24 uM, 这 说 明 在 这 种 组 合 里 ,存在 蓝 细 菌 与 寞 养 细菌 的 
一 种 互利 组 台 , 蓝 细菌 提供 有 机 物 和 物理 支撑 , 而 异 养 细菌 为 蓝 细 菌 固氮 和 生 
长 提供 厌 氧 环境 和 由 关 加 子 。 所 以 , 对 节 球 藻 属 和 束 丝 沾 属 来 说 则 受益 十 束 
琅 营 属 和 异 养 细菌 的 这 种 组 合 , 束 毛 藏 提供 了 一 个 丰富 的 微生物 食物 网 ,而 异 
养 微 生物 叉 为 蓝 细菌 提 供 了 碳化 矿物 源 。 

另外 存在 的 一 种 重要 关系 是 东 毛 藻 与 更 高 一 级 的 食物 链 关 系 , RE RE 
被 甲 党 类 , 鱼 类 幼虫 及 原生 动物 所 捷 食 , Macrosetella HH ERE REA 
AW, EER AFHIR EA EER A, Macrosetella HALARE 
MK 3396 —45 96 PLC, 相当 村 每 天 红 诲 束 毛 葛 的 新 生 氮 ,同时 , Macroserelia 
排 洪 其 体内 总 氮 的 48% 到 水 体 中 , 所 以 使 太 部 分 的 新 生态 氮 进 入 了 食物 网 
(Sellner, 1997)。 














第 五 节 SEuS$E 


80 年 代 以 来 ,我国 的 海洋 经 济 得 到 了 迅猛 发 展 ,主要 的 海洋 产业 产值 平 
HEEE 209601 E, 1997 年 达到 了 3 000 亿 元 。 但 是 , 与 此 不 相 协调 的 是 ， 
我 国 近 举 海 域 环 境 面 临 着 日 趋 亚 化 的 严峻 势 态 , 海洋 环境 状况 不 容 乐 观 ,海洋 
环境 污 淮 导致 了 有 害 赤潮 等 污 损 串 件 的 频繁 发 生 , 环境 灾害 不 断 , PRP 
至 制约 着 海洋 经 济 的 可 竺 续 发 展 。 据 不 完全 统计 , 到 1098 年 为 止 , 中 国内 地 
Nr EDS d: ZR BIS 380 次 , 香港 水 域 484 次 ,平均 每 年 30 IX CERE, 
1999), 

有 害 赤潮 是 一 种 破坏 性 很 大 的 海洋 生态 灾难 。 它 的 发 生 不 仅 会 给 海洋 环 
(D AMEE, FO, BK, ARI 
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说 带 来 不 利 影响 , m ELSE EHE Le 3 PY A TREO EISE GE S DU 一定 的 
危害 , 使 国民 经 济 遭 受 巨 大 损失 , 甚至 威胁 人 类 的 健康 与 生命 安全 。 有 害 赤 
潮 问 题 是 近年 来 世界 上 颇 为 关注 的 环境 热点 ,但 由 于 许多 问题 尚未 搞 清 楚 , 所 
以 也 是 科研 领域 的 难点 。 

根据 形成 赤潮 的 苔 产生 毒素 与 否 ,有 害 甸 潮 可 以 大 致 分 为 两 类 。 一 类 是 
由 能 产生 毒素 的 有 毒 莹 引起 , 称 为 有 毒 赤潮 , OA FARAR, 
短 凯 伦 洛 等 。 另 一 类 是 由 其 他 浮游 植物 或 原生 动物 引起 ， 称 为 无 毒 赤 调 , 如 
BOC BR EST. 


有 毒 赤潮 的 发 生 频率 近 些 年 来 呈 不 断 上 升 的 态势 。70 年 代 平均 每 年 9 
次 ,80 年 代 平均 每 年 29 次 , 90 年 代 每 年 也 有 数 十 次 之 多 ( 齐 雨 薄 等 , 1989; 
Tseng, et al., 1993; Zou, et al., 1993). 中 国 科学 院 海 洋 研 究 所 (Zhou et 
al. ，1999) 进 行 的 中 国 沿海 贝 毒 调查 研究 发 现 ,我国 部 分 沿海 城市 所 收集 的 
Wl Ff FECE. BERE DI BE (Paralytic Shellfish Poison, PSP) fil fi 7E t D1 3 ( Diar- 
thetic Shellfish Poison, DSP)T& tH (22 8 — 17), 并 绘制 中 国 沿海 首 幅 页 毒 分 布 
图 。 





表 8-17 中 国 部 分 沿海 城市 CSP A DSP 证 查 一 览 表 {1996 一 1997) 























C PIE $ 腹泻 性 贝 毒 
采样 地 点 PSP DSP 
XB * 
Wa + + 
Ts * 
LÀ 
日 照 一 一 
Fa + + 
Kril * 十 
深圳 + c 
it + + kl nx 
(sem 0 - :未 检 出 ka 
现存 的 5 000 ZERATE H, 约 有 60~78 种 (Soumia，1995) 能 产生 赤 — GEE! 
hus" 
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潮 生 物 毒 素 。 这 些 毒 素 可 以 通过 食物 链 票 积 在 鱼 、 贝 等 海洋 生物 中 , 根据 人 类 
中 毒 症 状 的 不 同 ， 可 以 将 这 些 毒 素 分 为 麻痹 性 贝 毒 (FSP) ITS TE DL 
(DSP) io Az. li e fc DI SE (ASP), PRAYER (NSP) RPG NH (CFP) A 
(# 8-18). . 


8-18 BEP SSHRMEMRRHRREARRRA IAN 
临床 症状 (Hallegraeff, 1995) 


ERAP PERCE BY JL FC ERR -REAR 极端 症状 
















30 min H: 刺 痛 麻木 感 WLS HE, PERTE 


Alerandrium tamarense, 











: XX E t = 
A. minutum, A. catenella, JA TG TS W ZA E E RUN Ue AE, 2—24 h 后 ， 
PSP o D. AEG, FI eh i 
Gymnodinium catenatum , H- - 般 ， LALER OF AL BR SET T 
Pyrodintum bahamense ae ety AML T PLI. 


Dinophysis acuminata, 


D.acuta, D. fortil, 30 min—12 h; (E+E POE A] fe A 




















DSP D, norvegica, ES , 亚 心 .呕吐 .腹痛 — 化 系统 肿瘤 的 形成 
Prorocentrum. lima 
Pseudo — niteschia  multi- 对 疼痛 的 Fe Pe TERE 
AS series, 3—5 his; Eb. IKE, fik, AM. BEI, 
P. pseudodelicatissima , Es pde E 神志 不 清 ， 短 时 间 记 





ER 





P . australis 





= ee 















Gymnodinium breve, 


G ct brevet New Zealand ) eS ALA 34 AK 呼吸 困难 ， BR mj E 


de eb ,呕吐 X, ide E 












T UE RR AR 













感觉 BM ates 4a E 
jumbierdiscus toxicus, 7 b A eh iy mR 

7 Gambierdiscus roxicus. D—24 h 内 ， BIBLE OS E À iL 
CFP Üstreopsis siamensis, 7 d oS JEDE 觉 , Paz, BED 
Prorocentrum lima “eee Rie, MR Mh, E 


Fc, BEES HT 
死 


(—) 各 类 赤潮 生物 毒素 的 来 源 、 结 构 及 其 致 过 机 理 

1. RR E S 

ROR EDL (PSP) ET HE c FHA SHH EMS R, GEE PSP 
UG dE, 目前 已 知 有 20 种 左右 。 近 二 三 十 年 来 , PSP 的 全 球 分 布 规模 
有 增加 的 趋势 。 
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1970 年 以 前 , AERA, n ERR P A E BRIAR SHAE 
赤潮 主要 发 生 在 欧洲 .北美 和 日 本 的 温带 水 域 (Dale and Yentsh，1978)。 可 是 
到 了 1990 F, 有毒 赤 浏 已 广泛 莹 延至 南半球 ,和 包括 南美 .澳大利亚 ,新 西 兰 及 








图 8 一 19 1970,1990 年 PSP 全 球 分 布 情况 对 比 


东南 亚 地 区 , 如 印度 . 茶 国 、 非 律 宾 罕 地 (图 819)(Hallegraeff，1995)。 

PSP 是 由 石 房 蛤 毒素 (STX) 及 其 入 生 
物 组 成 的 一 类 夭 潮 生物 毒素 , 目前 已 知 有 
20 # Bb. fb (185 dE 8E dg EUR RC DER 
(Fi8-20), EIS TUK, ORT TR LES 
根据 R SEMA Tal, 可 将 PSP 分 为 四 大 
Z, E A hE H Re Ma Da e e R STX, NEO, 
GTX1- 4), N— W it A F Ez PEK RE (D 
-BC -Cs Bae A EAE S XR (de - 2. 
Ri S lc e ER E EE DIE E E (do — ) k N 一 羟基 





I]8-20 PSP 毒素 的 基本 分 和 结构 
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氨 甲 栈 基 类 毒素 (hy - )。 其 中 氨基 甲酸 酯 类 毒 索 的 毒性 最 强 。 那 些 PSP 基 
本 的 中 毒 症状 很 可 能 是 由 它们 所 引起 。N 一 磺 酚 所 甲 酰基 类 毒素 经 党 存在 于 
SE SEE] E SE SY. LE [Bg ERER, 所 以 对 中 类 整体 的 毒性 贡献 不 大 。 
脱毛 甲 酰基 类 毒素 经 常 在 某 些 特定 的 地 理 区域 被 发 现 ,或 在 风 体 内 由 前 述 两 
类 毒素 代谢 转化 而 来 , 它 的 毒性 介 于 前 两 者 之 间 。N 一 羟基 氨 甲 酰基 炎 毒 素 
是 新 近 由 日 本 学 者 从 蟹 (Zosimws aeneus) PRE A STX 及 NEO 的 新 衍生 物 ， 
由 于 这 些 钥 中 的 毒素 随 个 体 及 地 域 变 化 非常 显著 , 所 以 ,发现 首 认 为 这 两 种 毒 
素 也 是 外 源 性 的 ( 表 8- 19)。 
58-19 PSP 寒 素 的 种 类 与 名 称 


Ry 


- DOCNER | - OOCNHSO, OH H 








STX (GTX5)B, deSTX — DoSTX hySTX 
NEO (GTX6)B, deNEO / hyNEO 
GTX1 Cy dcGTX1 
H O80; GTX2 O Go dcGTX2 
H OH OSO; GTX3 Cy deGTX3 
H OSO;  GTX4 EO dcGTX4 
STX: A Bii HEX (saxitoxin); hy: N— EAE UAE Bt EG SE XE CN - hydroxycar- 
bamoyl)  NEO; Br A Pr Be XX (neosaxioxin); — de; BL M 3E FA B e D E R ( decarbamoyl) ; 
GTX.HE]E2E SPA (gonyautoxin); — do: SA A H Et 3E 35 ( deoxydecarbamoyl); STX, 
NEO,GTX1 -4: BRAGA REGE ( carbamate}; Bi 7 B; C, 7 C4: N — RRR ELA 
EEIN - sulfocarbamoyl}. 

ATERA SABRE Ae PEAY Ranvier 结 的 研究 推断 出 PSP 的 
LE ETA, 从 而 阻 得 动作 电位 的 形成 。 而 这 
对 圭 无 背 惟 动物 的 神经 活动 及 瑚 椎 动物 的 骨骼 肌 和 神经 细胞 的 活动 来 说 是 至 
关 重 要 的 。PSP 主要 作用 于 钠 离 了 通道 的 神经 毒素 作用 位 点 1( 可 道 结合 )， 
可 以 松弛 血管 平 清 肌 , 皂 制 心肌 动作 电位 的 上 和 开 速 率 和 振幅 , 使 心肌 的 活动 
港 力 降 低 。 毒 素 分 子 的 活性 部 位 为 7.8.9 MME. STK 及 其 各 往生 物 的 
毒性 大 小 与 其 结合 钢 离 子 遂 道 位 点 1 的 牢固 程 庶 审 切 相 关 。 毒 素 作用 在 生理 
PEER HHS AOR, PRM ALAR, BERL m 
导致 死亡 。 

2. RSENS 

BRIA TE VL SECDSP)A EZB HE T. 1976 年 发 生 在 日 本 ,给 当 
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Gee EXTARE 0 
地 的 局 由 养殖 业 和 落成 了 很 大 的 经 济 损失 {Yasumaoto et.al., 1978), M 1976 
年 到 1982 年 ,日 本 一 地 发 生 了 大 约 1 300 例 DSP HF; 1981 年 ,西班牙 发 生 
f 5 000 多 例 ;1984 年 ,瑞典 网 DSP 举 件 使 当地 的 凤 员 养 秆 场 关 闭 了 将 近 一 
年 。 与 PSP 不 同 的 是 ,迄今 为 止 DSP 还 未 导致 人 类 的 致死 性 事件 , 中毒 者 -- 
般 在 3 a 内 即 可 恢复 。DSP 的 中 毒 临床 症状 很 像 绍 菌 性 的 消化 系统 炎症 , 但 
需 引 起 注意 的 是 , 某 些 DSP 毒素 (Okadaic acid, OA; Dinophysistoxinl, DTX1) 
能 够 促使 胃 肠 肿瘤 形成 , 所 以 应 着 重 防范 其 慢性 效应 (Hallegraeff，1995)。 

DSP 主要 来 由 藻 中 的 鳍 熙 属 和 原 甲 汪 属 玄 类 产生 。 根 福 毒 素 的 结构 可 
以 将 DSP 分 成 三 类 ， 即 京 醚 类 毒素 一 一 大 田 软 海绵 酸 (OA) 和 鲜 藻 毒 系 
(DTX) 及 其 入 生 物 (88-21, 3E 8-20), KAFEEN AIER 1 一 7 
(Pectenotoxins, PIX), LA H A fe Il 3$ 35 ( Yessotoxins, Y TX) ( Yasumoto, 
1990). AK DSP 的 结构 可 以 看 出 , DSP 是 脂 溶 性 长 链 化 合 物 , HE T AB LS 
WOARE TE PELRA AA. OA 和 DTXT,DTX2 CEER 
RE ORR ASA di (Bialojan and Takai, 1988), Be Bib S| ERS 
(Hamano et.al.,1986), DTX3 BE MRE, 只 存在 于 由 组 织 中 , RU 
为 是 一 种 代谢 产物 , 它 能 水 解 产生 OA。 其 他 化 合 物 的 作用 机 制 还 未 完全 搞 清 
4f Yasumoto et.al. (1989) iA XE TEE SE X, Tug BIS, 

ABR ERIKS, LES LRL PETERE POBRE EUST ELE, EST 
Jt DSP ARRIE 1 RISEERER 2A T PEU IO (EA), PR AR 
酸化 , 进而 产生 许多 次 级 效应 , 对 生物 的 多 种 生理 功能 造成 影响 。 这 可 能 就 是 
DSP 具有 致癌 活性 的 原因 。 同 时 , 由 于 对 磷酸 酶 的 抑制 , 可 能 影响 到 DNA 复 
制 和 修复 过 程 中 的 得 活性 , 从 而 带 来 致 畸 效 记 。 至 于 它 所 导致 的 主要 生理 效 
应 一 一 腹泻 , 其 机 制 并 不 浅 楚 , 有 可 能 是 小 胁 细 胞 上 控制 钠 离 子 释放 的 重 日 质 
过 磷酸 化 引起 , 或 者 是 细胞 肯 架 和 细胞 连接 上 控制 溶质 疾 透 性 的 基 团 过 磷酸 
化 导致 。 进 -- 步 的 结构 与 功能 闻 关 系 赋 究 (Helmes et al.,1990;Nishiwaki 
ct 21.,1990) 6H, 在 DSP 的 分 子 中 ,游离 的 凑 基 是 重要 的 功能 团 ,因为 四 基 
WES I e] ERE I PE, 而 酰 氮 太 被 还 原 的 其 基 (okadaol) 生 生物 却 只 有 OA 

- 半 的 酒 性 。 




















图 8-21 大 四 软 海绵 酸 (OA) 及 铺 葵 类 诲 素 (DTX) 的 基本 结构 
”336 ， 
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3. i, Jo A X AS 

1987 4E, 加拿大 的 爱德华 王子 岛 (【Prince Edward Isiand) 发 生 了 一 起 摄食 
4208 00S 3 人 致死 .105 人 中 毒 的 急性 事件 。 经 研究 发 现 了 这 种 活性 成 分 为 
ft B SESS (Domoic aeid，DA,， 图 8- 18) 4] dE XE, fer dip d o d ik E LE 
( Amnesic Shelifish Poison, ASP), 它 是 由 硅 莹 而 非 转 给 产 生 的 ,这 也 是 首次 报 
道 由 硅 藻 厅 潮 引 起 的 中 毒 事件 (Hallegraeff，1995)。 能 够 产生 ASP HEN E 
要 是 拟 鞭 形 莹 局 中 的 一 些 种 ,这 些 有 毒 苔 最 初 在 北美 被 发 现 , TU TE CONT A 
西 兰 等 地 也 很 快 就 发 现 了 能 够 产生 ASP 的 有 毒 灌 , 而 且 在 贝 类 中 检 出 了 累积 
的 ASP 毒素 。 
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ASP 是 一 种 可 以 产生 兴奋 的 神经 毒素 。 离 体 实验 证 实 ASP HAREM 
(kainic acid ) 一 样 ,可 以 话 导 兴 氮 酸 诱导 的 去 极 化 过 程 。 这 说 明 ASP 可 以 况 
争 性 作用 于 谷 氮 酸 受 体 ,具有 作为 神经 递 质 的 作用 。 但 其 强度 是 谷 氮 酸 的 
100 倍 (Todd，1993)。 在 生理 上 , ASP 可 以 导致 恶心 .腹痛 、 腹 演 、 失 向 、 记 忆 
缺失 等 症状 。 这 可 能 与 ASP 中 毒 后 导致 的 中 枢 神 经 系统 海马 区 和 丘脑 区 中 
与 记忆 有 关 的 区 域 受 损 有 关 。 

4. 神经 性 贝 毒 

神经 性 中毒 (NSP) 是 目前 为 止 发 现 的 危害 范围 较 小 的 一 类 毒素 , 能 产生 
NSP 的 短 凯 伦 蕊 主要 分 布 在 美国 墨西哥 湾 一 带 , 可 是 近年 来 在 欧洲 新西兰 
也 发 现 了 它 的 存在 , 这 表明 可 能 发 生 神 经 性 中 毒 事件 的 区 域 在 不 断 扩大 。 
NSP 的 活性 成 分 为 短 凯 伦 药 毒 素 A(Brevetoxin A). fg LIE 38 3$ 3X. B(Breve- 
toxin B， 图 8 —22) AI-E HLIE SR SEX B(Hemibrevetoxins B)。 与 PSP FH SCA 
离子 内 流 相 反 , ANERER RT ULUS S ET AR CUT PEE A), 从 而 导致 肌 
肉 和 神经 细胞 的 去 极 化 。 它 作用 于 钠 离 子 通道 CH; 

位 点 S。 也 有 的 研究 表明 , SL Me eR LA Ps. COOH 
maahi Joe) Ee, [HE SIL Cs SE REG BIS PEU c coon "Y^ ~ooon 
生理 效应 最 终 似乎 来 自 神 经 膜 显 著 持 和 久 的 去 极 H 

化 状态 。 其 效应 可 以 完全 被 作用 于 位 点 1 的 毒素 


所 抵消 (如 石 房 蛤 毒素 STIKER TTX), 5507 RARBG 





图 838-23 HUERTA BHR 


5. Gres 

PY JU £& € € (Ciguatera fish poison) E A EH AE 1 TER RB FE SR T E, 
以 鱼 为 传递 媒介 , 同 NSP 活性 成 分 短 凯 伦 藻 毒素 (图 8 — 23) HII, HAE RM 
结构 (图 8 -24)。 西 加 鱼 毒素 能 够 作用 于 钠 离 子 通 道 位 点 $, 诱 导 使 静电 状态 
下 的 负离子 通道 打开 , 造成 钠 离 子 内 流 ,产生 自发 动作 电位 。 重 复出 现 的 自发 
动作 电位 是 商 加 毒素 作用 的 特征 ， 其 效应 也 可 被 STX 抵消 。 通 常 与 西 加 鱼 
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图 8-24 WPihifasé m) ck 


毒素 共存 的 另 一 -种 毒素 是 刺 尾 鱼 毒素 (Maitotoxin), 它 能 够 作用 于 细胞 膜 , 臻 
GREAT AR, 其 视 制 很 可 能 通过 作用 于 部 分 膜 和 蛋白, 使 之 形成 一 个 类 似 于 暂 
离子 通道 的 孔 ， 从 而 影响 正常 的 生理 过 程 。 

(C) 有 毒 米 潮 对 海洋 生物 和 人 类 的 危害 

有 毒 末 湖 的 危害 主要 包括 两 个 方面 , 即 邓 海洋 生物 的 影响 和 对 人 类 的 影 
Tq. ERU, 低 等 的 海洋 生物 (如 鱼 、 虾 ,页 类 ) 由 于 其 神经 系统 不 发 达 ， 秆 
往 对 有 毒 赤潮 生物 所 产生 或 释放 出 的 毒素 不 敏感 ， 一般 来 说 , 不 会 有 致死 性 
事件 发 生 。 但 是 , 有毒 赤潮 生物 的 确 能 给 海洋 生物 的 生命 活动 造成 不 利 影响 ， 
苑 其 是 它们 可 以 将 书 素 累积 在 体内 达到 很 高 的 浓 产 , 并 沿 食物 链 传 递 给 高 等 
动物 或 人 ， 使 高 等 动物 和 人 的 生命 安全 受到 威胁 , 这 就 不 得 不 引起 我 们 的 足 
BEHR., Bih FERMEN, 人 们 除了 接 般 经 食物 链 传 递 的 赤潮 生物 毒素 
外 , 还 有 可 能 呼吸 到 含有 赤潮 生物 毒素 的 海洋 气 溶胶 而 引起 呼吸 道中 毒 ; 或 者 
在 水 下 作业 ,游泳 时 因 皮 肤 接触 等 方式 受到 危害 。 

1. * PSP 赤潮 生物 的 危害 

(1) SP eV ERA) R 

Sat BRE AR EP PSP AY ARAB (Ives, 1985), 一 般 无 致死 事 
f ^E (White, 1981), [H 4 F^ AE ^E 8 11 A 77 ELE] EE PY ( Ives, 1987). 
JE HAs wd RE, ox BEES Eg kt. (HE EAXOU ASA ERE 
ERUBE A ES REI BPO EE RE. ERODE TEAR? ORAR 
a ee Ede REL PRM RRR. ASR f 2S PET. (White, 
1981}. | 

(2) HEX, FH op 2 up cy A 

甲 者 类 的 幼体 对 PSP 具有 明显 的 抵抗 方 , 它们 能 通过 摄食 有 毒 寻 赤潮 生 
物 , BRIE SME RRHE, WIRE, 鱼 妆 的 幼体 对 毒素 的 敏感 性 更 
高 , 通常 在 有 毒 藻 华 形成 之 前 , 它们 就 能 迅速 逃避 。 但 目前 有 毒药 赤潮 的 时 空 
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分 布 范围 在 不 断 扩 大 , 通过 直接 或 间接 的 毒害 方式 ,大 面积 地 杀伤 鱼 类 幼体 ， 
以 至 觉 啊 到 沿海 鱼 类 种 群 的 平衡 发 展 也 是 极 有 可 能 的 。 

(3) 对 得 ,龙虾 的 影响 

在 钥 的 研究 中 ，Foxal 等 (1979) 报 道 ,捕食 有毒 贝 类 的 蟹 ( Cortus ) 体 内 
含有 PSP;Jonas - Davis and Liston 《1985) 研 究 了 美国 西北 部 有 毒 藻 赤潮 的 发 
+ SRA PSP 累积 之 间 的 美 系 ; Yasumura 等 (1986) 确 认 了 几 起 人 类 中 毒 
RETER PAEH PSP 引起 的 。Barber(1988) 报 道 了 小 岸 租 《( Hem- 
igrapsus oregonesis ) 对 STX 具有 季节 性 的 抵抗 力 (Koyama et al., 1983; 
Noguchi et  al.,1985), XIX f ( Xanthid crabs ) 的 实验 也 支持 这 种 看 法 。 
Barber 认为 , 这 种 机 制 可 能 与 稻 所 生活 的 自然 环境 中 存在 的 主楼 毒素 有 关 , 是 
一 种 PSP 引发 的 抵抗 力 。 另 有 实验 表明 , :5 — paN (Scopimera globosa ) 
HEHHE PSP 混合 注射 小 最 时 , hR ECAR ERK, AUAA E 
日 质 在 抵抗 PSP 的 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。 但 是 ,关于 这 种 机 制 现 在 还 知之 
甚 少 , 有 待 进一步 探讨 。 

XI 3E ES JE SR Homarus amerricanus EAR PSP 累积 和 排出 过 程 研究 结 
RER, 在 龙虾 的 肝 胰 腺 中 ,PSP 含量 较 高 但 浓度 变化 很 大 (42<C<1 512 pg 
”STXeq/100 g); 在 乐子 及 尾部 的 肌肉 中 的 毒素 浓度 比较 低 。 将 受 毒龙 虾 长 时 
间 放 入 流动 海水 系统 中 ,也 不 能 显著 提高 其 排毒 能 力 。 时 外 实验 表明 楷 虾 肝 
胰腺 中 PSP 的 保留 时 间 超 过 数 月 。 

(4) X OLAS GEAR PS ET OF 

国际 上 , 关于 有 毒 藻 对 贝 类 早期 发 育 阶 段 影响 的 报道 相对 较 少 。 车 细胞 
的 质量 ( 营 细 胞 的 营养 质量 、 营 细胞 的 大 小 .形状 及 可 销 化 性 )、 葵 细胞 密度 、 
荣 细胞 分 泌 的 有 毒 代谢 产物 及 其 毒性 大 小 都 是 贝 类 幼体 发 育 的 影响 因素 。 
Granmo 等 (1988) 的 实验 报道 ,在 1 700 cells/mL I 3€ ( Chrysochromulina 
polyepis Manton et Park ) BE F, £18 80% HIR UL Mytilus edulis L. ) 8 Bi 
不 能 受精 ;在 6 800 cells/mL 的 药 细 胞 密度 下 ,受精 孵 细 胞 几乎 100% 解 体 。 
这 表明 C. polylepis 的 藻 细 胞 对 受精 卵 的 同化 具有 很 高 的 毒性 。Granmo 等 
推测 此 毒性 影响 是 由 膜 效应 (membrane effect} 引 起 的 。 对 于 扇贝 的 稚 贝 (post 
- larvae) fl f. Ul (juvenile) B 3 WW BEST, 也 有 相关 报道 。Denn (1990) EM, 
EAER E IP N (Gyrodinium cf. aureolum, strain Tinduff) 1 500 cells/mL 
的 细胞 密度 下 , HE UL 96 的 死亡 率 为 92 %; 男 一 组 针对 仔 贝 的 实验 , 20 d 的 死 
亡 率 为 26% ,而 且 还 发 现 仔 贝 的 生长 线 出 现 蝴 形 。 

在 国内 , 中 国 科学 院 海洋 研究 所 海洋 生态 毒 理 实验 室 周 名 江 等 在 此 领域 
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也 开展 了 一 些 工作 (人 情 萌 , 1999), ER ELES IE D d C REO B TLA DA 
(Chlamys farreri ) EB BE 3E ERD 70 Af EHRT 2 BBY Be pn OREL REST, 抑 
SPRL. (LXER PSP 的 作用 , TE JE HL SERE EUR LC RE 
eM TY eS). AR (strain ATHKOGHEBL B3 T 
( Chlamys farreri ) #0 58 pr Sp 5 Hg 页 ( Argopecten irradians concentricus ) HE A 
育 的 一 系列 影响 研究 还 发 现 ，ATHK 能 对 扇贝 的 整个 幼体 发 育 阶 段 (D 7828 
HR AR x SO SRE DLP YL) Pe AS a BO 

幼体 发 育 是 种 群 顺利 繁衍 的 重要 环节 。 通 常 ,受精 孵 的 孵化 , 浮游 性 幼虫 
的 生长 .变态 、 附 着 ,整个 畔 期 只 有 20 d 左右 的 时 间 。 这 期 间 , 水 质 环境 的 优 
劣 对 于 扇贝 的 长 成 关系 重大 。 因 此 , 有 害 卖 潮 的 发 生 很 有 可 能 影响 到 贝 类 的 
早期 发 育 ,使 其 种 群 数 量 下 降 , eS RRA BR, 而 且 还 会 给 由 类 养 
殖 业 的 健康 发 展 带 来 不 利 影响 。 

从 目前 的 研究 水 平 来 看 ， 有 毒药 对 双 沈 类 成 体 的 影响 主要 还 是 行为 学 和 
生理 学 领域 的 研究 。 大 多 数 双 过 类 接触 有 毒 菩 后 最 普遍 的 反应 就 是 减少 暴露 
于 环境 中 的 机 会 , 如 减少 摄食 , 延长 壳 泊 关闭 时 间 等 。 而 其 他 的 生理 反应 , 如 
TER DERN S, 可 能 会 与 前 面 的 友 应 有 联系 , 也 可 能 是 毒性 环境 造成 的 直 
接 影响 导致 。 可 以 肯定 的 是 有 毒 甲 藻 确 实 给 大 多 数 双 亮 类 造成 了 较 大 的 生理 
压力 ,值得 引起 注意 。 

PSP 对 人 类 的 影响 主要 是 通过 药 毒 素 污 染 的 水 产品 ,目前 ,最 受 关 注 的 是 
双 沉 类 。 各 国 均 已 投入 了 太 其 的 人 力 物 力 进行 这 方面 的 研究 , 3E E d DM 
类 卫生 质量 标准 和 相应 的 法 律 法 规 。 例 如 , 美国 的 National Shelifish Sanita- 
tion Program (NSSP)it Xi ,欧盟 的 91/492/EEC 指令 等 。 然 而 我 国 在 此 领域 
还 相对 落后 。1996 年 4 月 ,欧盟 兽医 委员 会 专家 到 中 国 考察 ， 认 为 我 国 贝 关 
的 卫生 管理 达 不 到 指令 规定 的 要 求 ,于 1997 4E 7 月 停止 了 中 国 向 欧盟 出 口 站 
类 及 贝 类 产品 ,使 我 国 每 年 减少 数 干 万 美元 的 外 汇 收 入 。 为 了 保障 消费 者 权 
益 , 提 高 由 类 的 卫生 质量 ,尽快 使 我 国生 产 的 页 类 恢复 对 欧盟 出 口 ,我 国 渔 政 
渔港 监督 管理 局 于 1997 年 11 月 21 日 印发 了 《 贝 类 生产 环境 卫生 监督 管理 暂 
行规 定 》, 对 供出 口 贝 类 加 工厂 作 原料 的 或 直接 上 市 的 活 贝 类 提出 了 了 明确 的 卫 
生 标准 , 其 中 重要 的 一 项 是 贝 肉 中 PSP 的 总 含 基 要 低 于 800 pg STXeq/1 000 
go XX SUK BAH LIE (80 yg STXeq/100 g) 是 相同 的 , 表明 我 国 业 已 开始 蛋 视 
这 一 领域 。 

(5) 对 其 他 高 营养 级 捕食 者 的 影响 

关于 莹 毒素 引起 的 其 他 高 营养 级 捕食 者 的 大 量 死亡 事件 也 有 报道 。 重 
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如 , Æ (Coulson et al.,1968; Bricknell and walsh, 1975; Nisbet, 1983) ,3& 
鹏 和 狐狸 . 海 锋 ,还 有 鲸 ,都 曾 有 药 毒 素 引 起 的 死亡 事件 发 生 高 营养 级 生物 受 
到 危害 , Se HEU AFP BER LR TE SR I] ES 

(6) 其 他 影响 

HAL BA aes Sea A ORE Ul ee PRE BPR HE 
于 17934E, PSP PRERE, 100 g 见 肉 中 , 约 500 mg AY RTE UL BTE BY E 
大 于 死地 。 据 报道 全 球 范 围 内 , EA FL £8 UL n AE ^E PT A DIS R HES% 
的 死亡 率 } 就 有 近 2 000 ffl CHellagraeff, 1995)。 高 等 动物 和 人 的 神经 系统 高 
BRIA, 对 PSP 的 耐 受 性 很 低 , 旦 人 类 处 于 “能量 金字 塔 ?的 最 顶端 , 微量 的 考 
素 经 海洋 生物 的 浓缩 也 足以 威胁 到 人 类 的 生命 安 全 。 

2. È DSP 赤潮 生物 的 危害 . 

AE oh BEM 2k A DE Bc E a R DSP. DSP 是 一 类 
非 致 死 性 毒素 , LRL DU URP Z, Ed ST PSP 毒素 来 说 ,针对 性 的 研究 
工作 就 相对 少 一 些 。Pillat(1995) 进 行 了 P. Lima XT UG Ul ( Mytilus edulis) 
摄食 的 影响 研究 发 现 , 在 高 演 度 下 {10' cells/mL), 紫 贻 贝 清 泪 率 显著 降低 ;而 
ERREF ~ 10° cells/mL), 无 显著 影响 。Luckenbach (1993) 还 进行 
了 另外 一 种 DSP 产 毒药 微型 原 甲 功 对 往 丹 (Crassostrea virginica ) WE Dl E 
存活 的 影响 研究 。 在 30 a 的 实验 中 杰 潮 浓度 的 微型 原 甲 药 对 幼 贝 的 致死 率 
在 14d 内 即 达 100%;30% 赤 潮 浓 度 的 对 微型 原 甲 药 幼 贝 的 致死 率 在 224 内 
达 43%; 而 只 有 5% 未 潮 浓 度 的 微型 原 甲 菠 不 公 死 致死 作用 ,反而 对 贝壳 的 生 
长 有 利 。 关 于 产生 这 些 生理 行为 反应 的 机 制 , 站 前 并 不 清楚 。 总 的 来 说 有 两 
种 观点 :其 一 是 由 于 DSP 积累 于 贝 体内 , 其 细胞 毒性 作用 造成 了 生物 生理 于 
力 ,而 且 只 蚌 在 高 毒性 的 情况 下 ， 低 毒 福 短 时 间作 用 下 ,毒性 的 累积 量 或 许 还 
不 足以 引起 可 答 测 到 的 效应 (Pillet, 1995); 其 二 有 研究 表明 ,DSP 事件 发 生 
时 , 用 小 鼠 法 和 仪器 法 来 共同 分 析 贻 贝 肝 胰 腺 组 级 DSP Bf, 发现 DSP 的 含量 
非常 之 低 , 不 足以 引起 小 鼠 死 亡 , 但 小 鼠 实 验 时 阴性 结果 。 原 因 是 肝脏 中 景 积 
了 大 量 的 游离 脂肪 酸 (Free Fatty Acids, FEA) 所 致 。 这 种 现象 甚至 在 DSP 7^ 
毒 藻 不 存在 的 情况 下 也 被 观察 和 妈 了 。 而 且 主 要 的 秘 事 生物 是 硅 沾 而 不 是 甲 
2E. RUA, 这 就 提醒 人 们 在 解释 DSP 毒性 时 , FFA 的 分 析 同 样 是 非常 草 要 网 。 
贻 贝 作为 一 种 重要 的 指示 生物 ,以 其 耐 污 能 力 强 , “EA, KALUE ER 
广泛 地 应 用 于 各 类 实验 中 。DSP HEELERS. h PEKAN 
生物 中 ,OA 可 以 与 引 白 磷酸 酶 结合 使 蛋白 质 过 磷酸 化 , 从 而 使 糖 原 合成 酶 芝 














活 ,阻碍 糖 党 的 合成 ,而 Svensson 发 现 贻 贝 体内 的 糖 原 合成 酶 的 活性 不 被 OA. (R) 
DN 
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Ail, MUR OA 在 贻 由 体内 的 代谢 途径 , BORE OA 的 敏 
感性 等 问题 就 显得 尤为 重要 。 

DSP 在 世界 的 许多 地 方 广 为 分 布 ,最 严重 的 要 属 日 本 、 欧 洲 等 沿海 国家 
和 地 区 。 尽 管 至 今 尚 无 DSP 引起 人 员 死 亡 方 面 的 报道 ,但 是 其 发 病 率 高 , 慢 
性 效应 大 ,已 引起 了 人 们 的 普遍 关注 。 

3. 产 ASP 的 赤潮 生物 的 危害 

ASP 最 初 是 由 如 本 学 者 在 研究 车 提取 物 的 杀 虫 特性 时 从 一 种 红 萍 (Chon- 
dria armata) 中 分 离 出 的 。1987 年 ,在 加 拿 大 首次 发 生 了 这 种 化 合 物 致 中 毒 事 
件 , 这 也 是 首次 发 生 的 硅 营 作为 肇事 生物 引起 的 中 者 惠 件 。1991 年 9 A, 在 加 
HAEN Monterey 湾 发 生 了 一 起 ASP 滑 小 食物 链 传 递 引 起 的 鸟 类 中 毒 事件 : 
TER ( Pieudonitzschia australis) 5 f& (anchovies) & ASP: 100 ug/ g) F545 Cpel- 
ican) #1 A324 (cormorants), ASP EZ AA dE E IU] REB, 28 Se RETO 
带 来 了 很 大 的 影响 。 在 北美 ,有 专门 的 机 构 定 期 对 海产 品 进行 调查 , 监测 ASP 
的 存在 状况 。 近 年 来 , 随 着 ASP 致 毒 事件 的 增多 , 人 们 对 ASP 的 重视 程度 有 所 
加 深 。 到 目前 为 止 , 有 报道 在 黑 西 哥 湾 (Dickey et alh, 1992) H # (Lundholm 

et al, 1994) MISA (USER TSR, FAH PHAR 
RAKE (Chang vt al, 1993). 

4. F NSP 的 赤潮 生物 的 危害 

危害 方式 主要 有 两 方面 :一 是 未 潮 生 物产 生 的 NSP 经 贝亲 等 恢 营 养 级 生 
物 作 为 媒介 传递 给 人 , 人 重用 后 会 表现 出 NSP 中 毒 的 症状 ;二 是 短 凯 伦 沾 示 
潮 发 生 时 , 波浪 运动 形成 的 有 毒气 溶胶 可 能 会 进入 人 的 呼吸 系统 引起 气喘 、 咳 
ROP R AES ER, Boh, 短 凯 伦 甲 营 毒 素 还 导致 了 大 量 鱼 类 死亡 事件 的 发 
生 。 

5. 产 西 加 得 毒 的 赤潮 生物 的 谍 害 

西 加 鱼 毒素 通常 由 鱼 为 媒介 , 引起 人 类 中 毒 。 由 西 加 鱼 毒 素 引 起 的 中 毒 
a fh eee A OH, 每 年 中 毒 人 数 约 有 1 万 多 人 。 

我 国 自 60 年 代 以 来 ,有 600 多 人 人 因 误 食 有 毒 贝 类 中 毒 , 30 A ETC CUIR 
完全 统计 }。 怀 疑 这 些 事件 大 多 蚌 由 PSP 引起 的 { 表 8 一 21)。 A FAME 
毒素 的 认识 不 足 ， 如 DSP 中 毒 常 被 误 以 为 是 海产 品 细 昔 性 污染 所 致 ， 极 可 能 
将 频繁 发 生 的 各 种 赤潮 藻 毒 素 中 毒 事件 漏 报 . 误 报 或 忽略 。 因 此 , 制定 健全 的 
法 律 法 规 , 建立 完备 的 贝 类 监测 和 检测 体系 , 加 强 有 毒 赤潮 人 危害 的 研究 , 对 于 
保护 人 民 的 生命 安全 ,减轻 国家 的 经 济 损 尖 ,维持 海水 养殖 业 的 健康 发 展 是 至 
关 重要 的 。 
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28-21 中 国 沿 海地 区 因 食用 贝 类 引起 的 中 毒 事件 
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二 、 无 天 赤潮 的 危害 


从 我 国 攻 至 世界 范围 来 看 ,有 害 赤 潮 事 件 中 ,无 毒 赤 湖 发 生 的 比例 还 高 于 
ABR, 且 历 史 更 久远 。 人 了 从 人 类 生命 安全 这 个 最 高 利益 出 发 ,人 们 已 经 开始 
重视 有 毒 示 潮 的 研究 了 。 但 无 毒 赤潮 对 海洋 生态 系统 的 影响 , 不 仅 给 国家 造 
成 了 巨大 的 损失 ,也 给 人 类 带 来 深重 的 灾难 ,其 影响 也 不 容 忽 视 { 表 8 一 22)。 


8-22 PHI 20 FACE RHR AAR 


发 生 时 间 Ee | 危害 面积 | 赤潮 生物 | 危害 和 经 济 扣 失 | 资料 来 源 
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1988 年 6 月 | 长 海洋 生态 系统 受 
13—17 日 长 江口 外 海域 |1 400km | BEER 到 严重 破坏 


1988 年 ?月 | 长 海洋 生态 系统 受 
17 日 前 后 长 江口 外 海域 |1 700 km AHR 到 严重 破坏 — 1986 
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发 生 时 间 | REER | came | AMEA | 危害 和 经 济 报 失 | wu 


1989 年 河北 i 经 £ 
98 “ao PARE Hoe SORE 2 亿 2 AK, 1994 
1990 年 5 月 ASA. WEARS, 

i" 1992 


Cpg | 浙江 东部 海域 17 000 km? 
海面 出 现 死 鱼 ， 
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JG ae as HAY fis n] p ALA FLAK, 

赤潮 生物 爆发 性 增殖 , 在 进行 光合 作用 的 同时 , SRI PEK AH CO, 
使 海水 的 pH 升 高 。 例 如 , 从 正常 的 8.0 一 8.2 升 至 8.5 以 上 。 这 种 失调 的 酸 
碱 度 平衡 体系 必然 会 使 海洋 生物 止 常 的 生理 活动 受到 影响 。 

TREE VIA Bi SERES h EF fn], 遮 项 海洋 ， 失 先 吸收 阳光 ， 影 响 了 其 
他 目 养 生物 的 生存 与 繁殖 。 

大 其 赤潮 生物 死亡 后 , 其 残 通 车 被 需 气 微生物 分 解 ,会 不 断 消耗 水 体 中 的 
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溶解 氧 ,造成 局 部 缺 气 环境 , 引起 其 他 生 特 的 死亡 ;在 缺 气 的 条 件 下 , RRE 
大 氧 微生物 分 解 ,就 会 释放 出 NHS HS 及 CH 等 有 害 气 体 , 这些 有 害 物质 又 
会 对 其 他 生物 产生 毒害 作用 。 

有 些 赤 淹 生物 由 于 自身 结构 的 符 点 ,在 海洋 动物 滤 食 或 呼吸 过 程 中 , oh 
伤 其 鳃 部 或 附着 其 上 , 刺激 鲁 部 分 泌 粘 液 ,堵塞 鳃 孔 , Se RUE IL, 如 长 崎 神力 
藻 。 另 有 一 些 末 潮 生物 能 向 体外 分 泌 粘 液 状 物质 ， 也 会 影响 动物 正常 的 滤 食 
HIFR, LB EE, E AAE. 

赤潮 的 发 生 中 断 了 海洋 生态 系统 食物 链 的 连续 性 。 只 是 简单 的 重复 着 痛 
养 物 质 一 赤潮 生物 ~ 死亡 分解- 营养 物质 这 一 恶性 循环 , 使 海洋 中 正常 的 
EP Fee SI TUR 

在 赤潮 的 消亡 阶段 , CHASE REL E cR RETE sh SETS, CE DEB S ^C 
Pk, 各 种 细菌 病毒 性 疾病 肆虐 流行 , 影响 人 类 的 身心 健康 。 各 海滨 泳 场 和 娱乐 
场所 被 这 关闭 ,给 旅游 业 造成 了 很 大 的 经 济 损失 。 

赤潮 的 频繁 发 生 给 沿海 国家 的 海水 养 获 业 和 海洋 渔业 带 来 的 损失 是 不 可 
估量 的 。 养 殖 海 区 一 般 选 择 的 者 是 封闭 性 或 半 封 闭 性 的 海湾 ， 水 体 交 换 少 且 
慢 , 一 旦 赤潮 来 临 , 带 给 网 箱 鱼 类 和 养殖 贝 类 的 打击 将 是 毁灭 性 的 ;对 外 海 渔 
业 ， 鱼 群 会 因 艇 避 赤 潮 灾 害 , 改变 泗 游 路 线 ， 致使 捕 模 业 受 到 损失 。 

虽然 我 们 对 有 害 过 沅 的 危害 做 了 人 为 上 的 划分 , 但 是 赤潮 发 生 时 其 危害 
方式 是 复杂 的 , 不 能 简单 地 归纳 成 部 一 类 赤潮 的 危害 。 例 如 , 有 毒 赤潮 发 生 
时 ,除了 示 潮 生物 毒素 的 危害 外 , 赤潮 生物 爆发 性 增殖 带 来 的 生态 后 果 也 不 容 
gi, A 80 年 代 以 来 ,我 国 主 要 在 赤潮 的 发 生机 理 与 防治 、 赤 潮 生 物 的 分 类 、 
自然 生态 等 方面 取得 了 一 些 成 果 。 而 在 有 害 杰 潮 的 急 害 领域 ,工作 开展 得 相 
对 较 少 。 近 些 年 来 ， 危 沉 日 益 严 重 的 有 害 杰 潮 已 引起 了 各 沿海 国家 的 广泛 关 
注 。 保 护 环境 , 增强 人 们 的 环保 意识 ,加 强 立 法 , 加 大 科学 研究 的 投入 ,都 是 极 
其 关键 和 必要 的 。 


第 六 闻 Athan kha 


研究 赤潮 的 防治 机 理 和 方法 ,制定 未 潮 的 防治 对 策 已 成 为 许多 沿海 国家 
或 地 区 当务之急 的 环保 措施 之 --。 赤 潮 的 防治 对 策 包 括 两 个 方面 的 内 容 : 一 
是 消除 引发 赤潮 的 诱因 , 以 达到 预防 为 目的 的 间接 对 策 ; 二 是 杀 灭 杰 潮 生物 的 
BB. 
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一 、 间 接 方法 

对 赤潮 问题 的 处 理 , 应 走 以 预防 为 主 、 防 治 结合 的 道路 , 可 通过 以 下 途径 
达到 减少 赤潮 发 生 频率 、 预 防 赤 湖 灾 害 的 目的 。 

(—) 加 强 法 制 管理 , 控制 海域 富 营养 化 

海域 宣 营 养 化 是 形成 赤潮 的 物质 基础 。 因 此 ,防治 赤潮 的 根本 措施 是 控 
制 污染 物 的 和 海量。 为 防止 海域 富 营养 化 , 减少 赤潮 发 生 , 必须 采取 有 效 措 
施 , 严 格 控制 工业 废水 和 生活 污水 的 人 海量 , 并 按 国家 制定 的 海水 水 质 标 准 及 
海洋 环保 法 , 对 污水 进行 处 理 , 达标 后 排放 。 日 本 从 1973 年 以 来 制定 了 各 种 
法 规 , 如 水 污染 控制 法 海洋 污染 防止 法 .农业 化 学 药品 管理 法 等 。 通 过 这 些 
法 律 产 格 着 制 陆地 污染 源 直 接 和 超标 排放 入 海 。 对 没有 能 力 进 行 水 处 理 的 地 
区 ,应 对 污水 进行 截 污 , 使 之 不 直接 入 海 。 

(=) 改进 养殖 技术 , 改善 近海 养殖 生态 环境 

应 根据 水 域 的 环境 条 件 ,选择 一 些 对 水 质 有 净化 作用 的 养殖 品种 , 并 充分 
利用 现 有 养殖 面积 ,合理 确定 放 苗 密度 。 改 进 伍 料 成 分 和 投 乌 技术 ,使 其 有 利 
于 养殖 生物 的 摄食 , 减少 残 饵 , BORO RAPS, BUTE BE Oe E 
颗粒 饵料 , 这 种 饵料 是 由 鲜 饵 .混合 饵料 和 油 阳 组 成 , 有 效 成 分 不 易 溶出 , 可 以 
有 效 地 防止 养殖 海区 自身 污染 。 

建立 生态 养殖 系统 , 进行 多 品种 的 混 养 , 轮 养 . 立 体 养殖 , 尤其 是 鱼 、 虾 、 
见 、 菩 的 混 养 。 例 如 ,对 是 与 梭 鱼 、 罗 非 鱼 、 毛 虹 、 肩 贝 、 海 参 等 泥 养 ,后 者 能 利 
用 对 虾 残 饵 和 央 富 营养 化 繁殖 起 来 的 浮游 生物 。 对 是 与 一 些 大 型 海藻 , a 
TL SERE, f DR T qb ps CERCARE SE S, 同时 释放 出 对 是 生长 需 
S] SUC, MOKA, 实现 养殖 海域 的 生态 平衡 。 生 长 出 的 营 体 经 处 理 
后 可 制 成 绿肥 , 还 可 从 江 万 等 藻类 中 提 东 藻 胶 。 | 

此 外 ,不 能 将 池塘 养殖 的 污水 和 废物 直接 排放 入 海 ,应 采取 逐步 过 滤 、 生 
物 处 理 等 方法 加以 处 理 , 避免 因 养 殖 废水 和 废物 的 排放 而 造成 海域 污染 。 

(=) 改善 水 质 和 底 质 

1. HA AR EU UR CP AS GE 

XUL RF E] EA REAR HBR, VAAL TREE, OREK rn a UTI 
Be, 可 降低 富 曹 养 化 程度 , 并 但 得 赤潮 藻 利 用 光 能 ， RR EK, MUE 
其 危害 ; 在 未 潮 后 期 缺 气 阶段 ， 这 些 大 型 营 更 可 通过 其 光合 作用 来 提高 水 体 
的 溶解 气 ， 以 避免 庆 殖 对 象 窗 息 死亡 。 养 殖 海 莹 应 切实 掌握 好 采 收 的 最 佳 时 
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WY, TERIS EROR Bl, RARE ME, 致使 车 体内 的 大 基 有 机 物 , 包 
EA We SR EL CK rp. 进而 污染 海域 环境 。 

2. M dá dE ELM REGE 

粘土 是 一 种 含水 的 层 状 铝 硅 酸 盐 矿物 , 具有 很 强 的 吸附 能 力 , 可 使 水 中 有 
SLE EE EE SE , 沉淀 后 覆盖 在 底 泥 上 , 以 减缓 底层 的 氧 消 耗 和 营养 盐 的 溶出 ， 
从 而 达到 防止 杰 潮 改 和牛 的 目的 。 俞 志明 等 (1995) 在 实验 室内 研究 了 粘土 矿物 
对 海水 中 主 训 营养 盐 的 吸附 , 发 现 利 用 粘土 矿物 去 除开 潮 生 物 的 同时 , T LG 
过 吸附 作用 或 通过 覆盖 在 沉积 物 表 面 . 附 止 沉积 物 中 磅 酸 盐 的 释放 ,来 降低 水 
体 中 磷 的 含量 。 由 于 粘土 矿物 对 硝酸 盐 的 吸附 百分率 仅 在 6% 以 下 , 可 以 忽 
略 , 所 以 ,粘土 入 物 对 赤潮 预防 的 主要 作用 之 一 是 降低 水 体 中 磷 的 含 其 。 

3. 通气 增 条 

可 以 安装 使 用 增 氧 机 , 以 利于 提高 水 体 的 下 净 能 力 ; 也 可 适当 投放 增 氧 
剂 ,以 改善 水 体 的 缺 氧 状况 ,防止 因 水 质 恶化 而 引发 杰 潮 的 再 度 发 生 。 

4. A GA E 

石灰 具有 促进 有 机 物 分 解 ERR PESE IL KAS Fh. 
Ke HR Le ERS SE, Bi aK) A LE ZR LR E e 
在 日 本 已 有 20 多 年 撤 布 石灰 的 经 验 , 其 使 用 方法 是 使 用 机 械 装 置 将 石灰 撒布 
在 海底 。 在 日 本 伊 势 的 莫 处 湾 , 石灰 的 撒布 已 由 珍珠 养殖 场 扩大 到 紫菜 , 西 加 
色 养 殖 场 等 , 每 年 使 用 数 百 吨 , 效 果 较 好 。 此 外 ,还 可 以 用 沙子 .和 将 工 等 履 瘟 诺 
iE. 

5. 4 JR Ed 

| FS BRE OLE PUER HEBEL RUE Edi. iE TRE TUBE, 促进 有 机 物 分 
R AAKE RENESA. Bettie, 一 方面 可 在 翻 糙 过 程 中 把 一 部 分 有 机 质 
和 其 他 污染 物 覆 盖 在 较 深 层 的 底 泥 中 , 另 一 方面 可 增加 底 泥 中 的 含 氧 基 , 以 减 
少 底 泥 中 醚 的 溶出 ,从 而 限制 未 潮 敬 的 生长 增殖。 耕耘 海区 的 诛 度 不 能 超过 
30 em, A Mee RA AA T o 

6, RRA 

利用 曝 气 处 理 有 机 底 泥 ,可 促进 有 机 污染 物质 分 解 , 恢复 海域 的 机 能 和 生 
产 力 , 提高 海区 的 自净 能 力 。 海 底 野 气 可 以 促进 海底 有 机 污染 物 的 分 解 ,恢复 
底 栖 生物 , 提高 海区 的 自净 能 力 。 操 作 时 应 注 意 曝 气量 ,因为 长 时 间 的 连续 具 
气 ,可 使 底 泥 中 的 营养 盐 大 量 溶出 ,诱发 赤潮 。 

(PU) 控制 赤潮 生物 外 来 种 的 入侵 

通过 船舱 压 舱 水 的 排放 ,有 毒 赤 潮 种 类 易 从 一 个 海域 被 携带 到 另 一 个 海 
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域 。 例 如 ,澳大利亚 一 些 港湾 最 近 上 出 现 的 有 毒 甲 党 是 从 远离 它们 的 分 布地 区 
欧 闹 和 日 本 ,通过 船舶 的 压 舱 水 携带 而 来 的 。 压 舱 水 的 排放 为 未 湖 的 发 生 提 
供 了 外 来 的 “种 子 源 "。 在 遇 到 适宜 的 环境 条 件 时 , 这些 外 来 种 子 就 会 大 世系 
殖 , 甚至 形成 有 害 赤潮 ;在 不 利 的 环境 条 件 下 , 有 害 赤潮 生物 的 细胞 会 形成 暂 
HERR, 当 条 件 适 宜 时 , 可 以 萌发 , 甚至 形成 赤潮。 因此 , 为 防止 和 减少 由 外 
来 船舶 压 舱 水 的 排放 而 引起 的 赤潮 生物 扩散 和 迁移 , 应 采取 相应 的 对 策 , LA 
少 外 来 赤潮 生物 引发 赤潮 的 机 会 。 应 完善 有 关 法 规 , 依法 进行 船 船 压 舱 水 的 
管理 , 杜绝 压 舱 水 的 随意 排放 ;局 时 如 强 检测 工作 , 对 含有 赤潮 生物 的 奈 舱 水 
应 进行 适当 的 处 理 。 此 外 , 养殖 品种 的 移植 也 会 增加 外 来 赤潮 生物 传播 的 机 
会 ,因此 , 在 引入 新 的 养殖 品种 时 , 必须 严格 检测 , 保证 不 售 外 源 性 赤潮 生物 或 
fus. | | 

(五) 加 强 赤 潮 毒 索 的 管理 

由 毒 给 人 类 健康 和 生命 安全 造成 严重 危害 , ERE AR MEK ES 
f .澳大利亚 等 国家 已 建立 了 相应 的 贝 毒 管理 计划 。 我 国 也 应 采取 相应 对 策 ， 
如 加 强 海产 品 管理 , 制定 海产 品 卫生 标准 ; 加强 对 赤潮 毒素 的 监测 , A 
毒 超标 时 , 及 时 通过 新 闻 媒 介 和 行政 方式 通知 语 海 居民 和 管理 部 门 :开展 赤潮 
毒素 的 方法 学 和 医学 研究 ;并 如 强 宣 传教 育 , 提高 大 众 的 .卫生 意识 。 


二 、 直 接 方法 


赤潮 治理 方法 的 应 用 应 符合 既 要 杀 死 赤潮 生物 , 又 对 其 他 生物 无 害 , 并 不 
危害 海洋 环境 ,以 及 价格 低廉 、 使 用 方 恒 等 要 求 。 由 于 这 方面 研究 起 步 较 晚 ， 
泛 今 虽 已 报道 有 许多 种 ,但 真正 能 推广 应 用 的 治理 方法 察 窜 无 几 。 综 观 国际 
上 的 治理 方法 ,根据 所 采用 的 治理 原理 , 大 体 可 归纳 为 物理 .生物 和 化 学 方法 
三 大 类 。 其 中 物理 方法 的 成 本 高 且 操作 烦 融 , 而 生物 方法 则 是 一 种 尝试 的 方 
法 ,所 以 目前 使 用 的 主要 是 化 学 方法 。 

(—) 物理 方法 

1. RAR 

用 带 有 吸水 泵 等 专门 设备 的 船只 , 在 赤潮 密集 区 将 赤潮 水 吸 到 船上 , 加 
Ces) 加 压 过 滤 , 离心 分 离 ; 或 在 未 潮水 中 加 入 一 定量 的 磁粉 , 电磁 搅拌 ,再 
将 吸附 在 磁粉 上 的 赤潮 生物 离心 除去 。 

2. 超声 波 法 

利用 超声 波 破坏 高 密度 聚集 的 赤潮 生物 细胞 。f1974 年 , 日 本 水 产 厅 以 不 
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同 频率 的 超声 波 对 赤潮 生物 密集 区 进行 照射 , 发 现在 400 kHz 时 了 照射 时 间 为 
2 min 左右 效果 最 佳 。 经 超声 波 处 理 后 , 卡 盾 滤 和 裸 薄 类 的 长 聚 地 善 。 实 验 
表明 ,超声波 仅 对 表层 ( 约 50 cm) 高 密度 聚集 的 赤潮 生物 有 效 ,对 低 密度 或 底 
层 赤 潮 生 物 破坏 效果 不 佳 。 

此 外 ,Okaichif1989) 指 出 , 有 些 头 潮 生 物 如 巴哈马 型 甲 汶 每 天 都 需要 豚 
I FRAG, 如果 在 24 h NDS, SS ARE Se OE. A 
HE HG eT RE Pe BC PAB a aE a EB, PE, HT PLI a 
RRN- ERER, 作为 光 陋 离 层 , 3X AR eT eR RY A 
留 ,阻挡 光线 进入 水 体 ,使 者 潮 生 物 吸 收 不 介 阳 光 而 “ 枯 莹 "和 消失 。 

(=) 化 学 方法 

化 学 方法 是 采用 最 早 . 目 前 使 用 最 多 ,发展 最 快 的 一 类 方法 。 治 理 赤 潮 的 
化 学 方法 有 多 种 , 按 其 作用 机 理 , a AeA KAR, RR EMA 
IRD VIAE. 

1. 化 学 药品 天 杀 法 

该 法 骨 在 利用 化 学 药品 直接 杀 死 赤潮 生物 。 国 际 上 对 该 类 药品 的 一 般 要 
Ki ER HE T BER MUR , 杀 死 赤潮 生物 ;在 海水 中 易 分 解 . 消 失 ; 对 非 未 潮 
生物 不 产生 影响 ;成 本 低 、 纪 前 已 发 现 的 能 杀 死 志 潮 生物 的 任 学 药品 有 多 种 ， 
FEMS HCA AMAR RAPA, OH ee aa RE 
求 。 不 过 在 不 间 的 要 求 和 条 件 下 , UR Fed a nn PORCH. 

(1) AMER H | 

硫酸 铜 是 最 早 应 用 于 海洋 中 的 杀菌 药品 ,所 以 也 在 治理 赤潮 的 研究 中 最 
早 选用 。 尾 田 曾 在 实 蛤 室 中 分 别 考察 了 硫酸 铜 、 氢 气 等 对 裸 甲 漆 的 灭 杀 效 采 ; 
其 中 态 酸 锦 最 有 效 , 当 浓度 达 1 mg/L 时 即 可 抑制 其 生长 。1957 年 ,美国 在 治 
理 彼得 斯 堡 杰 潮 时 也 曾 使 用 了 硫酸 铜 , 取得 成 效 。 但 使 用 人 硕 酸 铀 有 以 下 缺点 ， 
具有 毒性 ,能 破坏 近 岩 生态 系统 ;控制 赤潮 是 暂时 的 ; 成 本 高 。 所 以 1965 年 
日 本 就 不 耕 提 倡 使 用 该 药品 。 但 由 于 该 药品 使 用 时 间 长 , 经验 丰富 ,操作 简 
单 ,所 以 目前 仍 可 见 用 其 治理 赤潮 的 报道 。 

鉴于 饥 类 试剂 的 上 述 缺 点 ， 大 们 着 眼 于 -- 些 在 水 体 中 易 分 解 、 残 留 量 少 
的 化 合 物 。 富 田 (1982) 兽 设计 一 装置 ,将 含有 赤潮 生物 的 海水 引入 后 电解 产 
生 次 握 酸 杀 死 杰 澜 生物。 该 方法 优 于 外 加 次 氯 酸 钠 的 方法 。 但 其 装置 复杂 ， 
难以 用 十 大 面 积 赤潮 的 治理 。 

村 田 .神田 (1989) 等 提出 用 过 氧化 所 消除 海洋 卡 盾 芝 ,实验 得 出 不 伤害 角 
类 的 有 效 过 氧化 氢 浓 度 为 15 一 50 mg/L。 市 川 精 -一 等 (1992) 研 究 了 不 同 深度 
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ft et Ae MON A EH KAR, RM EW 
100 mg/LET, 将 Polykrios schwarizi WE RIA 24 h 后 全 部 被 杀 死 ;将 链 状 亚 
Fill K BEEXETE 30 mg/L. 的 过 氧化 氨 溶 液 中 浸泡 48 h 后 , WRAL RE 
力 ; 将 塔 马 亚历山大 车 浸泡 49 bh 后 , AE, HOR KE 
表明 ,过 氧化 所 在 灭 杀 洞 蒜 毛 划 时 有 很 大 的 应 用 潜力 , 可 用 于 灭 杀 船舶 压 秀水 
PARE WHR, APMED ARON .臭氧 等 ,其 主要 优点 
是 药品 能 在 水 中 马上 分 解 ,残留 量 少 , 污染 轻 。 

(2) AMRAH 

HOP EXEGLELERBON S, HBIERERUE DL RET VLRBUN, HST, ES 
已 达 几 于 种 。 这 些 有 机 试剂 可 分 为 人 工 化 学 物质 和 天 然 提取 物质 两 类 。 由 十 
前 者 往往 对 自然 生态 环境 产生 危害 , 故 后 者 是 目前 研究 的 主要 对 象 , 主要 有 高 
度 不 饱和 脂肪 酸 和 脂肪 族 胺 类 。 
日 本 东京 筑波 大 学 从 东 丝 滞 中 提取 一 种 生理 活性 物质 十 八 碳 五 烯 琶 来 杀 
火 赤 潮 生 物 ;沙丁鱼 油 中 也 含 此 物质 , 可 大 景 廉价 生产 。 试 验 表明 , 1 x 107 
的 该 物质 在 1 min 内 就 能 杀 营 引 起 赤潮 的 浮游 生物 , 并 且 对 其 他 生物 无 害 , 11 
而 被 称 为 海水 养殖 的 “除草 剂 "。 杭 注 沉 教授 指出 , 这 种 脂肪 酸 由 于 在 低 浓度 
时 就 能 很 快 生效 , 因此 -- 旦 监测 系统 发 现 赤潮 就 能 及 时 治理 。 铃 木 一 归 等 
(1989) 发 现 碳 原 子 数 为 18~ 22 加 的 多 不 饮 入 脂肪 酸 都 是 较 好 的 赤潮 防除 剂 。 
相对 无 机 化 合 物 , 有 机 除 匣 剂 县 有 药力 持续 时 间 长 .对 非 末 法 生物 影响 小 等 优 
点 ,但 其 速效 性 差 , 易 受潮 . 流 训 扩散 等 因素 的 影响 , 故 使 用 量 较 大 。 针 对 该 缺 
陷 ， 尾 原 (1990) 提 出 , HAHI E lU: 5—24 间 的 烷 基 香 芹 酮 酸 或 其 衍生 
W, 有 助 十 克服 上 述 缺 点 。 根 据 其 实验 , 在 1 km 的 海面 上 投 播 100 一 2 000 kg 该 
药品 可 消除 赤潮 。 

有 机 胺 也 是 一 大 类 有 机 除 菩 剂 。 实 验 表 明 , 碳 数 在 8 一 18 间 的 脂肪 族 踪 
均 可 作为 赤潮 生物 防除 剂 ( 荐 伊 正 , 1989)。Miyagi 5E (1989) BESE T n- Bie 
胺 ( 碳 原子 数 为 8 一 18) 对 赤潮 异 守 敬 的 灭 杀 效 果 , 发 现 十 二 煤 基 胶 的 效果 最 
好 。 实 验 还 发 现 , 带 正 电荷 的 烷 基 胺 灭 杀 效果 好 , 而 带 负 电荷 和 不 带电 的 脂肪 
Me a MR E REL S OAR, 并 认为 其 主要 原因 是 带 正 电 的 烷 基 胺 容易 
与 带 负 惠 的 异 弯 幕 细 有 网 膜 结合 , 最 终 导致 膜 的 解体 。 seid 

—— AULA RC CASE MEY LI, EE 
Ae PEN PRUETT CM REN, REAK OE RA us 
剂 "这 种 杀 章 剂 是 村 牺 在 温 长 的 进化 中 形成 的 一 种 防卫 物质 。 秸 秆 中 的 这 种 
物质 专门 抑制 有 毒 浮游 荣 类 的 生长 ， 防 止 它们 的 滋生 和 蔓延 , 其 用 量 在 (F 
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10 gm 时 便 可 起 到 预防 赤潮 的 功效 ;而 对 高 等 植物 和 其 他 海洋 动物 则 无 影 
响 。 所 以 ， 一些 研究 专家 认为 , 该 方法 是 对 付 水 体 中 有 害 浮 游 莹 类 较 合 适 和 
有 效 的 方法 。 

此 外 ,立花 精 等 (1990}) 也 研制 出 一 种 新 型 核 黄 素 入 生 物 ,浓度 达 1 mg/L 
可 显著 抑制 赤潮 生物 繁殖 。 日 本 还 研制 出 -~ 种 化学 药品 利 凡 诺 , AKA 
本 常见 的 赤潮 生物 。 试 验 表 明 , 用 1x10 的 浓度 就 能 柳 制 赤潮 生物 的 运动 ， 
(3 一 5)x10 能 迅速 地 使 赤潮 生物 缩 成 球形 , 凝聚 沉淀 ,随后 崩 解 , EKRA 
困 明 量 , 且 利 岂 诺 在 光照 下 容易 分 解 ,不 会 井 成 养殖 水 体 二 次 污染 { 张 水 漫 等 ， 
1994), 

总 之 ,化 学 灭 杀 落 是 目前 较 常 用 的 方法 ,具有 操作 简单 .用 量 较 少 等 优点 ， 
但 对 生态 环境 、 非 赤潮 生物 的 影响 及 成 本 等 方面 存在 诸多 问题 。 胃 外, 关于 除 
灌 剂 的 杀 熙 机 理 的 研究 也 较 少 ,新 以 以 后 的 研究 应 主要 是 和 针对 这 些 方面 进行 。 

2, ERM 

利用 物质 的 胶体 化 学 性 质 ,使 赤潮 生物 凝聚 ,沉淀 而 后 回收 去 除 是 该 方法 
AER. MEARE ALAA, RA ALS eA aE 
V Se BEA 

(1) HB 

FALE A MH HL REL ER, 普 训 使 用 的 是 铝 和 铁 的 化 合 物 。 主 要 
利用 铝 盐 和 铁 盐 在 海水 状态 下 形成 胶体 粒子 , 对 赤潮 生物 产生 凝聚 作用 。 该 
必用 与 溶液 的 bpH 值 有 关 。 通 常 胶体 粒子 表面 电荷 越 少 , BERE BER UR, 所 以 
蕊 水 性 胶体 粒子 最 有 效 。 例 如 ,用 ALO HO fl ae Bal SEE 9 SCIES TR RETE 
合体 ,对 赤潮 生物 有 极 强 的 座 队 作用 。 加 入 1 min 后 , 立 刘 无 游 动 型 赤潮 生 
物 ;30 min 后 9096 0] Ao Be BE ERR he (0H BE —, 1989)。 铁 盐 也 有 类 似 性 质 。 
例如 ,用 铁 矿 石 酸化 制 得 的 一 些 铁 赴 , 在 海水 中 浓度 达 10 mg/L 即 可 形成 所 
SAL ER PAIRS, 对 赤潮 生物 产生 较 强 的 凝 紊 沉 淀 作 用 (点 田 庚 二 ,1992)。 此 外 ， 
HR ATE JCS A E LH, 如 混合 金属 气 氢 化物 正 氏 胶体 
(MMH 3 &ERE & EL (PSMS) SERE SUR], 架 凝 二 潮 生 物 的 研究 正在 进行 中 ， 
有 望 取得 较 好 的 效果 。 

(2) AULA BEA 

E dj, ft A Ea P HAULS Fee Ke RO PUES ROHR, 
Hope AMER 5 ATR RA EP RS 8090 DA E, RABAT 
根据 处 理 各 种 废水 的 需要 , 制 成 阴阳 、 非 离子 型 絮凝 剂 ;在 赤潮 治理 时 , 考虑 
到 营 体 表面 -- 般 带 负 电 , 通常 选用 阳离子 型 。 但 鉴于 高 分 子 单 体 的 毒性 和 成 
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本 问题 ,在 使 用 上 受到 一 定 程度 的 影响 。 此 外 , RARA HC 型 阳离子 高 分 
TS Exe eiat, 但 还 未 见 用 其 治理 赤潮 的 报道 。 

(3) 有 机 高 分 子 桨 凝 剂 

壳 聚 糖 是 甲壳 素 脱 乙酰 基 的 产物 ,是 一 种 天 然 的 有 机 高 分 子 架 凌 剂 ,广泛 
用 于 医药 、 轻 工 . 食 品 . 环 保 等 方面 。 甲 壳 素 具有 来 源 丰 富 .无 污染 等 优点 , 在 
赤潮 防治 上 有 很 大 的 应 用 潜力 ,其 脱 乙 上 酰 度 和 粘度 是 反映 壳 聚 糖 性 能 的 两 大 
重要 指标 。 

近年 来 , RR EE GL FES LRA EH, 
RAE RTS EY SURCSUR, RE, JGULBCRORDS 308 A GRE 
浮 胶 体 粒子 更 有 效 , VERN EHE] E EL, AL OS SCORE RULES R i 
b^ Pk (ELSE, 因而 两 者 混合 使 用 效果 更 佳 。 这 一 原理 同 祥 可 用 于 赤潮 治理 
中 ,为 开发 絮凝 剂 治理 夫 潮 提供 了 一 个 新 方向 。 

— (4) BEER SE SERI 

Bd X Rise o SUL PLE ER Eres ost ER AS et 
声 生 另 一 污染 物 。 微 生物 架 肇 剂 的 出 现 使 这 一 问题 的 解决 成 为 可 能 。 微 生物 
絮凝 剂 是 一 种 新 型 的 泉 凝 剂 ,目前 正 处 于 研制 阶段 , 也 未 见 有 用 其 治理 赤潮 的 
报道 。 但 是 , 它 具有 其 他 架 逆 剂 无 法 比拟 的 优越 性 , 在 赤潮 治理 方面 有 着 广阔 
MMS, KEMERAES CEA DAS OER OH BEA A 
FI kc: Vg ARR fei Po SE Re FE H A A 

BER MUS X PRAES US A TENOR SOEOEUE. BHIDHUB HEISE A 
的 细胞 壁 提取 物 较 多 , TUR Am t ALS d e o, 这 可能 主要 由 于 细菌 个 体 
小 . 茵 体 不 易 收 集 。 划 类 细胞 壁 的 基质 主要 由 许多 异 多 糖 , 脂 类 物质 和 部 分 蛋 
由 质 组 成 。 目 前 已 广泛 用 作 各 凝 剂 的 福 营 酸 就 是 一 些 福 莹 细胞 莒 的 成 分 。 丝 
JR ELE AO HE SER SRK HERRAR 还 有 一 种 极其 重要 的 
多 精 凡 丁 质 。 几 丁 质 经 碱 水 解 处 理 产生 的 脱 乙酰 儿 丁 质 含 有 活性 氨基 和 羟 
A WASHER RAIA TARE, 同时 内 其 高 效 
无 毒 而 备 受 环保 工作 者 的 青睐 。 这 种 絮凝 剂 的 絮 肇 机 理 与 有 机 高 分 子 架 凝 齐 
相同 , 即 利用 其 所 带电 荷 或 基 团 中 和 颗粒 表面 电荷 , 压缩 双 电 层 , 并 通过 高 分 
FAH TE LER OR LE 

ee Sn n B teo PT ER, RES. BR 
HEBEL E ERR E LAE I AA RR E, IE E RT BR OR GR 
pma gcenu ned, WOES pa ico d EDEN REDE 
Ax yep diu] AERA. 
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微生物 细 跑 也 可 以 直接 用 作 莱 效 剂 ,虽然 从 宏观 上 讲 细 菌 细胞 表面 是 带 
负电 的 ,但 利用 不 癌 种 微 先 物 表面 间 的 细微 成 分 及 结构 差别 可 能 导致 篆 凝 。 
这 太 报 就 是 不 同 种 第 生物 间架 克 的 重要 机 理 之 一 。 在 微生物 絮 疑 剂 中 ,pH 常 
决定 细胞 表面 正 负 电荷 的 比例 ,是 絮凝 效果 好 坏 的 关键 因素 。 

CAE Dy BEI AR E PTE a, 在 其 他 废 液 的 处 理 中 也 正在 或 即将 
发 挥 巨大 作用。 但 晶 前 微生物 絮 癣 剂 的 应 用 还 大 多 处 于 菌 种 的 第 选 阶段 , 有 
较 大 的 盲目 性 ,而且 微 生物 架 凝 剂 的 成 本 还 很 高 , 无 法 适应 工业 化 生产 的 需 
要 。 因 此 ,应 对 其 做 进一步 的 研究 ,使 之 疝 着 实用 化 的 方向 发 展 。 

由 此 可 见 ,凝聚 剂 沉淀 法 是 利用 化 学 手段 消除 赤潮 的 文 一 重要 途径 。 该 
法 对 赤潮 生物 密集 时 极 有 效 , 作用 时 间 短 ;利于 赤潮 生物 回收 ,对 非 亦 痢 生物 
的 影响 也 较 直 接 灭 杀 法 小 ;同时 还 可 消除 水 体 其 他 其 浮 物 ,净化 水 质 。 但 仍 存 
在 -- 些 缺点 ,如 铁 直 是 赤潮 生物 繁殖 的 促进 物质 , 铝 盐 等 也 有 一 定 的 污染 性 。 
男 外 ,成 本 问题 也 是 该 方法 推广 应 用 的 一 个 障碍 。 和 鉴于 此 , 利用 天 然 矿 物质 治 
理 厅 潮 成 为 目前 发 展 的 又 一 趋势 。 

3, KAP MERCI 

HREWETARRAT ise MERE. BORRAR MURTY 

(1) 粘土 矿物 类 

粘土 矿物 是 大 地 土壤 的 基本 单元 , 早 在 70 年 代 就 有 人 开发 利用 粘土 ,使 
之 成 为 鱼 类 的 但 料 , 并 作为 一 种 天 然 豚 附 剂 被 广 为 研究 。 由 于 具有 来 源 丰 富 、 
成 本 低 ,无 污染 等 特点 ,粘土 矿 物 被 认为 是 一 种 治理 赤潮 的 天 然 凝 聚 剂 ,在 国 
际 上 受到 高 度 重 视 , 因而 从 实验 室 到 养殖 场 , 万 至 天 然 盗 域 均 做 了 大 基 的 实验 
研究 。 关 于 粘土 溶液 浓度 与 其 对 有 害 赤潮 生物 去 除 效 应 间 的 关系 如 表 8- 23 
AR AR 

REFEREE To] OR ER HEF RAE A) HH (1961), 其 
E £3 iB Ee KREPT ENRERE. BERR, AEE A 
SUR" SRB TUR Gr. ERK E EE A EY 8296 EIE 9796. 
JUS CHER US KT PARA. ERARE RLAR. UE 
RAETIA MERE BERI dE ZR BR AE 00 09 3877 UE oe OCT. BU 
述 几 种 方法 ,但 因 其 溶胶 性 质 差 ,迅速 凝聚 .沉淀 赤潮 生物 能 力 低 , 是 少时 难以 
完全 消除 赤潮 生物 ,所 以 在 实际 应 用 时 必须 大 量 撒 税 粘 士 , 由 此 给 大 面积 治理 
POE RARE ERAN ED, BLT MH RRA SEHR 4 
构 和 表面 性 质 等 因素 有 关 , APRA ER, REARS ARSE 
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表 8 -23 HLBARESARAMEBARRREN AR 


赤潮 生物 种 


紫 脱 土 的 浓 麻 及 效果 





Cochlodinium’ 78 
Yatsushiro type 


Chattonella marina 
(Kagoshima Bay) 


Chattonella antiqua 
(Harima Nada) 


Noctiluca miliaris 
Mesodinium rubrum 
Prorocentrum sig modes 
Leptocylindrus danicus 
Ceratium fusus 
Prorogonyaular catenella 
Gymnodinium ' 65 type 
(G. nagasakiense) 
Olisthodiscus sp 

( Heterosigma akashiwo) 
Prorocentrum micans 
Pro. triesttrum 


Gyrodinium instriutun 


Serippsietla trochoulea 








EG LK BE 110 — 400 g/m 时 {深度 1 m) PGA SU 5j 
SRE, MHS TUR A 


在 致死 范围 内 (500 cells/mL/kg 28), (1 300~2 200) x 107° 
P ART dE RC ae HE BT BH LE XT POLOS] RTT o 

在 致死 范围 内 (500 cells/mL/kg 28}, (6 000~ 13 000) x 10 * 
IRE UTE EXER En TE. EUR DA OR DR EU 
BE Oy Kagoshima 湾 的 3.3—6 fata RES UD TUR 


pubs s d R39 
显微镜 下 ,7 500x 10-58 10096 P] ZR RETE 5 min 后 解体 


EE ZERO L),2 000% 10 TRE P, 10 min Ja 76 EE Hi 7E 
活 的 细 胸 ;50 min 后 , 90 96 B5 LUE E 





在 赤潮 发 生 区 ,90 g/m 的 浓度 无 影响 
在 罕 乙 烯 桶 和 南蛮 发 生 区 中 ,2 000 x 107 “的 浓度 均 无 影响 


显微镜 下 ,7 500 x 107581, 89.396 BO SELLE TE 2 (5. min 后 ) 
BIXET,.7500x10- 58j,88,996 PT BRL I- iE (S min 后 》 
显微镜 下 ,7 S00x 10 5 时 ,100 镶 的 细胞 停止 运动 45 min 后 ) 

5 min 后 形态 发 生 改 变 

SEE T, 7 500 x 107 Ht, 100% AY AAR big zh (5 min 后 】 
显微镜 下 ,了 500 x 10-5 85, 78.7% 的 细胞 形态 发 生 改 变 


(5 min FA} 
显微镜 下 ,7 500x10 SH, 100% 89 Z8 D P 1-35 a 





(Fish. Exp. Station, Kagoshima Pref. , 1982) 


溶液 能 否 和 赤潮 生物 形成 “ 架 状 物 " 及 形成 “ 架 状 物 " 的 大 小 有 关 , BS CEST 
Td hp EU EET AK ERER A. REBELS SA, 80 
fg fom B ATE EL ETT TAR ES RG AS 
针对 该 不 足 ,大 须 贺 龟 丸 (1983) 提 出 ,用 适量 盐酸 处 理 后 的 粘土 可 显著 近 
高 其 去 除 效率 ,认为 这 是 因为 用 盐酸 处 理 后 的 粘土 粒子 有 较 高 的 铝 离 子 置换 
容 直 和 较 大 的 比 表面 积 , 从 而 提高 了 对 赤潮 生物 的 灭 锥 能 力 和 北 聚 作用 。 丸 
山 俊 朗 也 提出 了 类 似 的 观点 ,认为 所 有 无 机 酸 均 有 上 述 作 用 ,其 中 以 硫酸 最 经 
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S AMAMB MES AA cows 


DV 


Dr FRB Sb AL IRI DC ee OR AR EAE DT 
15 588 Is TR, fri H RET QI AUI E PA H, 降低 了 水 域 营养 盐 的 法 度 , 净 化 
了 水 体 。 所 以 ,不 仅 能 治理 赤潮 ,而 且 还 有 助 十 防止 赤潮 的 发 生 。 

我 国 是 从 80 ERK 90 年 代 初 开始 进行 粘土 矿物 治理 未 潮 方 面 的 研究 。 
陈 昔 美 等 (1989) 曾 以 实验 室 模 拟 探 讨 了 蒙 陪 石 一 CafOH): 对 河口 区 赤潮 的 
抑制 效应 及 机 制 , 结果 表明 ,适量 蒙 脱 石 一 Ca(OH): XLI TS 2E EE FPE TE 
增殖 可 取得 较 明 显效 应 , 认为 其 原因 主要 是 对 介质 营养 盐 有 明显 的 竞争 .去除 
效应 , 并 通过 增 大 浊 度 影响 光照 强度 , 从 而 在 某 种 程度 上 抑制 敬 类 的 光合 作 
用 ,还 可 改变 生物 生长 的 环境 条 件 ,如 pH TREES. 

俞 志明 等 (1994) 首 次 将 胶体 化 学 理论 应 用 于 粘土 颗粒 与 赤潮 生物 细胞 的 
相互 作用 ,建立 了 以 范 德 华 作用 和 静电 作用 为 主 的 粘土 颗粒 架 凝 赤潮 生物 的 
理论 模型 ,开创 了 我 国 赤潮 化 学 治理 的 新 方向 , 填补 了 国际 上 该 领域 研究 的 空 
白 。 模 型 认为 ,改变 粘土 颗粒 的 表面 性 质 是 提高 其 去 除 赤 潮 生 物 能 力 的 重要 
RE, 在 烙 土 体系 中 引入 大分 子 可 以 促进 烙 土 与 赤潮 生物 间 的 絮凝 作用 ;其 增 
加 幅度 与 大 分 子 的 性 质 有 关 , 大 分 子 的 吸附 能 力 越 强 \ 正 电荷 数 栽 多 ,促进 作 
用 也 越 强 。 该 模型 的 理论 模拟 曲线 如 图 8 - 25 所 示 。 模 型 同时 提出 在 粘土 中 
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28-25 大 分 子 的 深度 对 粘土 表面 电位 g( 实 线 } 和 粘土 颗粒 一 赤潮 
生物 静电 相互 作用 VR( 虚 线 } 的 影响 的 理论 模拟 曲线 { 俞 志 明 等 , 1994) 


引入 PACS REER BIENE., RRHH, 随 着 PACS/ 粘 土 比 的 增 
K, 粘土 颗粒 表面 的 负电 性 逐 新 降低 , 直至 产生 正 电 性 表面 。 粘土 车 粒 表面 
这 种 电 性 变化 改变 了 粘土 颗粒 与 藻 细 胞 两 者 间 的 原来 的 静电 排斥 作用 ,大 大 
增加 了 粘土 颗粒 与 生物 细胞 间 的 辊 凝 作 用 , 提高 了 粘土 去 除 赤 潮 生 物 的 能 力 。 
.357 ， 








0 100 — 200 300 40 — 500 
C wit (mg/L) 


图 $-26 PACSXHEE ET y SEE UE EAT HEE AB 
a. jt d: PACS(6 mg/L):b. 蒙 脱 十 +PACSI6 mg/L). 
BER AAO PACS;200 。( 俞 志明 等 ,19941 


例如 在 粘土 用 量 为 0.1 g/L Rf, 改 性 后 的 高 岭 十 对 微型 原 甲 省 的 去 除 率 由 己 
HE AY 39% SEH 91%, SHEL MH 18% AB 5696 ; ARR BIA 9090 DA E Pr mE 
Els = RSE AY 2 g/L ES 0.1 g/L, 去除 效率 提高 近 20 TAC 8 - 26). 
加 入 PACS 除了 改变 粘土 与 赤潮 生物 人 间 的 静电 作用 外 , 由 于 PACS KATE, 
长 分 子 链 的 特点 , 它 还 可 在 粘土 颗粒 与 生物 细胞 间 形 成 " 桥 联 作用 ”, a 
土 与 赤潮 生物 间 的 范 德 华 作用 。 两 种 作用 的 综合 导致 该 体系 较 高 的 絮凝 能 力 
和 较 快 的 沉降 速率 { 俞 志明 等 ，1995), 是 一 种 治理 赤潮 的 高 效 粘土 体系 。 该 
项 研究 成 果 的 现场 实验 表明 ,优化 后 的 改 性 粘土 体系 对 虾 池 混合 赤潮 涨 的 总 
EREI 91.4% 对 新 月 攻 形 营 . 裸 甲 攻 、 三 角 褐 指 藻 等 单 藻 去 除 率 分 别 可 
TK 95.296,82.996,95.196, "BU mi r RA EAE FH, 1998). 

俞 志明 等 (Yu，et al.，1994a，1994b，1995) 在 研究 粘土 颗粒 与 赤潮 生物 
课 凝 作用 机 制 的 基础 上 , 还 发 现 高 崔 土 中 的 某 些 种 类 具有 比 蒙 赔 土 更 高 的 加 
SERE 4: 90986 71 (B 8 — 27. 图 8- 28), 其 中 埃 洛 石 (halloysite) 便 是 其 中 的 
一 种 。 该 组 分 由 于 四 面体 片 和 六 面 体 片 的 单 物 尺寸 不 同 , FAR SAK 
子 屋 , 所 以 其 单位 层 内 产 咎 应变, 导致 弯曲 ,形成 空心 等 状 。 因 此 , 该 高 岭 土 具 
有 较 大 的 表面 张力 和 比 表面 , 比 蒙 脱 土 和 酸 改 性 蒙 脱 土 的 去 除 率 都 高。 

在 上 述 研究 的 基础 上 , 命 志 明 等 {1998) 又 利用 胶体 化 学 方法 , we Me?" 
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酸 改 性 蒙 脱 土 体系 的 比较 pH = 8.2, 20°C Cr BEA, 1994) 
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SRM (94) 


0762 04 66 08 19 12 14 L6 18 20 
C (g/L) 
8-28 "Em -ikBES FE ER CHRP RH, 及 
与 蒙 脱 十 体系 的 比较 pH 8.2, 20°C (前 志 明 等 ,1994) 


f Asc p, i] Se PL TAE Eo BU vk Re TT 7. AICO) 之 
后 , Mg? MARSH, 导致 正 电 性 表面 。 该 表面 改 性 与 pH 温度 和 Mg * 
法 度 有 关 : 低 温 不 利于 Mg? 插入 ;但 高 温 或 Mg ' 浓度 过 高 则 不 利于 晶体 生 


长 。 在 实验 条 件 下 , 较 好 的 制备 阳离子 蒙 脱 土 的 温度 是 TOC, 其 相应 的 位 高 
- 359 。 


Ges TORR 


FHA 2 mol/L。 此 时 , 蒙 腊 土 经 改 性 后 其 表面 电位 可 由 原来 的 -27.44 
mV 转变 为 24.5 mV( 图 8-29)。 改 性 后 的 蒙 脱 土 较 改 性 前 其 贺 线 能 力 有 较 
Kiem, Etta tie SRM AR BRE 1 g/L 时 的 33.2% ETE er 
后 的 87.799, 358m J ik 2 BC 8 - 30), 
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93-30 cmidübeAjpRPMBETHTXEI RETE SS Em 
ERAL g/L E OO AR SOC OH GE TOC (请 志明 等 , 1998) 





SEES (1990) 18 f e TE] UR AA, 控制 适当 的 比例 将 MMH 吸附 在 粘土 
颗粒 的 表面 上 , A i os BUR a Cb STR Pub HEU FRA, 
KT MMH 的 粘土 颗粒 , 其 静电 作用 、 范 德 华 作用 和 上 比 表 面 都 增 大 。 其 电镜 
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照片 如 图 8- 31 所 示 。 进 一 步 的 絮凝 实验 表明 , 粘土 中 引入 MMH 后 , 显著 提 
高 了 对 赤潮 异 弯 藻 ( Heterosigma akashiwo ) fl # A I 38 ( Nitzchia closteri- 
um ) 的 去 除 效 率 , 并 得 出 MMH 和 粘土 的 适宜 配 比 为 /10。 将 去 除 率 与 改 性 
后 表面 电 性 进行 相关 性 分 析 , 发 现 二 者 呈正 相关 , 相关 系数 R =0.93, 与 以 前 
提出 的 理论 模型 一 致 。 此 外 , 向 粘土 中 加 入 PACS 或 MMH 后 还 可 显著 提高 
其 絮凝 速率 , VEI IET SERERE 








图 8-31 蒙 脱 土 原样 
(a) 和 经 MMH 处 理 后 的 样品 
(b) 的 扫描 电镜 照片 ( 孙 晓 霞 等 , 1999) 


粘土 矿物 不 但 可 以 架 凝 赤潮 生物 ,还 能 显著 抑制 赤潮 藻 毒 素 的 产生 。 合 
志明 等 (1998) 粘土 矿物 (halloysite) 对 赤潮 生物 Psuedonitzschia pungens 
f.multiseries 生 长 和 藻 毒 素 软 骨 藻 酸 生成 的 影响 研究 。 结 果 表明 , 粘土 矿物 
对 藻 细 胞 的 生长 具有 “ 互 戎 效应 ”, 可 导致 藻 细 胞 最 大 生长 速率 的 降低 ， 其 幅 
度 随 粘 土 矿物 浓度 的 增加 而 加 大 ;对 软骨 藻 酸 的 影响 研究 发 现 ,粘土 矿物 可 以 
抑制 软骨 藻 酸 的 生成 , 在 实验 浓度 范围 内 ， 最 大 抑制 率 可 达 30% 以 上 。 进 一 
步 分 析 认 为 ,粘土 矿物 抑制 软骨 藻 酸 生成 的 原因 可 能 是 由 于 粘土 矿物 的 存在 
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导致 水 体 中 营养 环境 的 变化 , UR ERAR SSA WERL BIETER. ds 
合 前 交 研 究 CYu, etal., 1994a, 1994b, 1995; dp xREHSE, 1994), 上述 结 果 进 
一 步 说 明 粘 土 矿物 不 仅 能 够 架 瞩 未 濒 生物 ， 抑 制 才 潮 的 发 生 ， 而 且 有 助 于 降 
低 某 些 营 毒素 的 生成 ， 是 一 种 极 有 应 用 前 景 的 赤潮 治理 方法 。 

总 之 ,用 粘土 矿物 治理 赤潮 是 一 种 很 有 发 展 潜力 的 方法 ,在 有 关 基 础 性 研 
究 的 基础 上 , 应 进一步 开发 和 应 用 这 种 方法 。 

(2) 其 他 矿物 类 

除 粘土 矿物 外 , 具有 类 似 性 质 的 其 他 矿物 也 可 用 做 治理 赤潮 的 凝聚 剂 。 
例如 , 标 木 昌 等 (1989) 提 出 用 硅 酸 或 硅 酸 盐 沉 省 赤潮 生物 的 方法 , 其 原料 主要 
是 粒子 直径 为 0.5~500 nm 的 SiO, 但 该 方法 去 除 率 低 , 仅 80% 左 右 ;为 了 增 
加 其 灭 杀 能 力 提高 去 除 率 , 他 们 又 提出 在 上 述 溶液 中 添加 一 定量 HO 的 方 
法 。 另 外 , 还 有 人 提出 以 沸石 和 多 氢化 名 或 硫酸 铝 组 成 的 赤潮 去 除 剂 , 以 及 以 
水 铅 石 英 . 腐 殖 酸 为 主要 成 分 的 赤潮 生物 强力 凝聚 剂 等 等 。 但 就 其 应 用 性 , 这 
此 方法 远 不 如 粘土 矿物 治理 法 。 作 为 一 种 补充 , 这 些 方法 的 提出 为 人 们 治理 
赤潮 开关 了 思路 和 途径 。 

(=) 生物 方法 

|. ALARA Mw E RH 

THEM TASRAOREDER CRS We BB A RE 
^5, CHOSE BE AULA ec tn MH EE FLA. 

(1) — Fk E BE m 35:38 pU PR p E ER HR IE A BT, Honjo( 1993) 
发 现 , 未 潮 异 弯 莹 能 产生 或 分 记 -- 种 多 糖 , 强烈 抑制 以 营 条 幕 为 优势 种 的 中 心 
硅 薄 的 增殖 ,而 对 二 角 原 甲 巷 和 异 夺 比 本 身 的 生长 则 有 促进 作用 。Ishio 等 
(1988) 在 日 本 Hakata $ HAA h -pR Vibrio algoinfestus， 该 菌 通过 分 
JR S 4 BIH) (DG) 3e pl TR SP RE EK, TT EL DGI MS Pea SR A 
有 教 死 作用 。 与 此 类 似 , SEADREAM BR I eS 
的 生长 如 青 霉 菌 分 刻 的 青霉素 对 给 类 有 很 强 的 毒性 ， 当 浦 度 达 0.02 pL/mL 
Be AL AF HERE Anacystis nidulans MEK; SRR CER Bor QE HE] E 
4k S CA e RR KS) i T A AE RL. 

(2) SIEHE EC HOA ACE AUN, HCP REL OT GM. 
的 溶解 。 例 如 , JA EI OB P EDRR Otophage sp. TERE 
ALISTER P CROCI B GE PL SARA, 而 且 在 贫 营养 水 体 中 生长 良好 am 
所 以 可 用 来 抑制 赤潮 莹 的 增殖 。 另 外 , MAB PET Rees BURNS 








FRAPE., van Donk 和 Ringelberg( 1983) ft 4 zE X 5 3$ HY SE OK BP x (ae 
2362 - w 


O SNE AEBSEX c 


H, ATARE, R PEM Zygorhizidium planktonicum X138 8l ETT 3E C Aster- 
ionella formosa 8 48 SR ^] BF EA RR, 在 合适 的 环境 条 件 下 , 可 使 该 药 的 午 
长 受到 强烈 换 制 ， 导 至 水 华 迅 速 消失 。 日 本 九州 大 学 的 石 属 教授 在 日 本 的 博 
多 湾 、 有 明海 等 处 的 底 泥 中 发 现 了 一 种 能 杀 死 赤潮 生物 的 弧 蓝 , 并 称 之 为 “ 强 
菌 性 药 侵 染 物 ", 长 的 2.2 um. 3€ 29 0.7 nm。 石 尾 将 这 种 微生物 水 溶液 撤 进 
内湾 赤潮 中 , 发 现 (62.5 一 125) x10 的 浓度 , 即 有 杀 死 赤潮 生物 的 能 力 。 现 
下 在 研究 既 不 伤害 鱼 类 , 又 能 预防 深 潮 的 应 用 。 此 外 ,自前 关于 病毒 溶 藻 的 情 
况 也 有 不 少 报 道 ,并 认为 病毒 或 病毒 类 粒子 (VLPs) 通 过 溶解 莹 细胞 导致 微 芝 
群落 的 消亡 , BRBEESPEN REMAP AL (Proctor et al, 1990), A 
Æ SGH Pr c RS] — Pp BB Bs ZR BR BA A Ry] BE OS lH 
生物 的 "农药 ”。 

(3) 通过 菌 类 与 藻类 竞争 有 限 的 营养 物质 而 抑制 耿 潮 药 的 生长 。 有 人 试 
监 在 养殖 池内 投放 光合 纲 苦 进行 繁殖 , 消耗 水 中 的 营养 盐 类 , 进而 控制 是 池水 
体 的 语 营 养 化 , 达到 防止 卖 潮 发 生 的 目的 。 

为 了 解 海 洋 细菌 与 有 害 赤 潮 营 间 的 相互 作用 , 李 福 东 等 从 1995 年 开始 着 
重 研究 细菌 在 锥 状 亚历山大 灌 生 长 各 产 毒 中 的 作用 ,已 经 分 离异 码 亚 上 功 山大 
站 不 间 生 长 时 间 的 细菌 , 筛选 出 对 塔 码 亚历山大 营 生 长 具有 影响 作用 的 菌株 。 
WRAL, RAT CER Ub AY RR, 其 生长 率 为 AT103、HK 高 于 AT102、 
4308 藻 株 ,经 抗生素 处 理 的 葵 株 中 , AX02, AX03 的 生长 率 高 于 AXHK, 4308 
薄 株 经 过 抗生素 处 理 , 8 8 3E PR AXA、AZ6、AA2, 其 中 AXA 含有 一 种 细菌， 
AZ6 SPA, AA2 PRAKA, AZ 和 AAD 的 生长 率 大 于 AA2, RAH 
码 亚 让 山大 党 的 生长 与 培养 液 中 的 菌 群 结构 有 很 大 的 关系 ( 李 福 东 , 3E b 
等 ,1999)。 

2. HAS ROAR RHE 

pw obi bxoPp P X EHE EE pU POL/SWik QUE RUN H 
海洋 动物 直接 或 间接 的 食物 。 因 此 , 可 根据 生态 系统 中 食物 链 的 关系 , 引 人 摄 
食 赤 潮 生 物 的 其 他 动物 , 如 其 些 枝 角 类 、 相 足 类 浮游 动物 、 微 型 浮游 动物 及 妊 
毛虫 等 以 达到 消灭 赤潮 生物 的 目的 。Watras(1985) 曾 指出 , 雇 定 未 潮 的 产生 、 
规模 .持续 时 间 的 一 个 必 不 可 少 的 国 素 是 海洋 生态 系统 的 萌 养 结构 ,动物 的 摄 
食量 如 果 接 近 或 超过 赤潮 生物 的 生长 量 , 即 使 环境 很 有 利于 赤潮 生长 ,也 不 会 
产生 赤潮 。 可 部 淫 游 动物 的 摄食 压力 在 才 潮 消长 过 程 中 有 一 定 的 影响 , 这 一 
原理 可 以 对 赤潮 的 防治 提供 某 些 启示 。 孙 雷 等 (1993) 进 行 了 梯 足 类 刺 屁 从 锤 
KE ( Acartia spinicauda P S BÉ CH REC RANA, £e HN, 摄食 率 随 着 
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饵料 密度 增高 而 增 大 , 在 水 温 200 WT, 最 大 摄食 潜力 约 为 33 000 cells/d, 夜间 
RRARBATAE, ESAR YS, MERRKERAY RRM ER 
向 。 由 实验 结果 推导 出 的 摄食 经 验 公 式 为 
T = 33 000(1 — er04z ) 

江天 入 等 (1994) 进 行 了 广东 次 圳 大 网 湾 的 梯 足 类 腹 刺 纺锤 水 重 对 链 状 亚 夯 出 
大 莹 摄食 的 研究 , 实验 结果 与 孙 雷 的 基本 相似 , 摄食 率 随 饵料 浓度 的 增 大 而 增 
大 ,而 当 达 到 最 大 值 后 , 饵料 浓度 继续 增加 , 拒食 率 反 而 下 降 。 温 度 为 15C 、 
20 .25 避 时 ,最 大 摄食 率 亦 随 温 度 增高 而 增 大 , 且 温 度 高 时 在 低 饵 料 浓度 下 
即 可 达到 最 大 摄食 率 。 链 状 亚历山大 药 昌 能 发 光 , 但 影响 腹 刺 纺 锤 水 重 报 食 
的 主要 是 光照 的 长 短 。 在 由 链 状 亚历山大 藻 和 亚 心 形 扁 党组 成 的 混合 但 料 
中 , 腹 刺 纺锤 水 董 偏食 后 考 , 它 对 二 者 的 理论 握 食 模型 为 y = 12 707.68 - 
2.907 3z +0.000 180 55z7(7 =0.998 9)。 式 中 ,y 为 对 链 状 亚历山大 涨 的 提 
SUE r 为 亚 心 形 宽 滞 的 浓度 。 

此 外 ,有 人 报道 在 养殖 池内 投放 以 单 细胞 藻类 和 最 泽 硝 机 物 为 食 的 沙 蛋 、 
pe SE TY eK AS fit, Ba ERWA AE 

3. 和 判 用 海洋 滤 售 性 动物 去 除 杰 潮 生物 

日 本 Satoshi takeda 等 (1994) 兽 做 过 实验 ， Fe aR Be EK RP AE 
性 动物 Mytilus edulis galloprovincialis L., 结果 发 现 这 种 贻 贝 体内 能 有 效 地 
保留 大 于 4 pro RAR, 且 颗 粒 在 体内 灌 留 的 速率 随 着 浮游 植物 浓度 的 
增长 而 增 大 005-5 x 10° cejl/mL); 这 个 浓度 与 赤潮 发 生 时 浮游 植物 的 浓度 
相当 。 因 此 ,通过 赂 中 的 滞留 ， 赤 潮水 体 中 的 浮游 植物 能 馆 速 地 被 去 除 ; 而 且 
嫉 由 所 排泄 出 来 的 羔 便 能 迅速 地 沉积 在 海底 , Se ee aK RARA a N K 
收 的 有 机 物质 ,可 以 被 一 种 抵 栖 动物 如 海参 Stichopus japonicus 所 利用 。 所 
以 ,赤潮 水 体 中 所 聚集 的 一 定 种 类 的 浮游 植物 可 以 成 为 滤 食 性 动物 和 底 栖 动 
物 的 食物 ,被 它们 迅速 地 去 除 。 德 国 也 试验 在 赤潮 多 发 区 养殖 贻 钨 消除 赤 宰 
生物 , 发现 每 只 6 一 8 cm 的 贻 贝 每 天 可 过 滤 海 水 56 L, 能 取得 一 举 两 得 的 作 
轴 。 还 有 使 用 对 赤潮 生物 摄食 率 较 高 的 其 他 双 壳 由 类 , 如 牡 是 . 凯 贝 .文蛤 、 蛤 
H, EE 这 种 方法 只 限于 学 理 无 毒 的 浮游 生物 所 引起 的 赤潮 。 内 为 有 毒 
赤潮 生物 的 毒素 一 方面 会 在 由 类 体 内 积累 ,人 食用 后 会 危害 人 栖 ; 另 一 方面 ， 
以 类 本 身 也 可 能 因为 毒素 的 存在 而 死亡 。 

用 生物 方法 治理 赤潮 具有 化 学 和 物理 方法 不 具备 的 优点 ,生物 方法 其 有 
较 高 的 选择 性 , 不 会 对 非 赤潮 生物 产生 影响 , 也 不 存在 污染 问题 而且 方法 简 
y, 适 人 台子 养殖 区 、 赤 潮 多 发 区 和 高 发 区 的 赤潮 防治 , 是 一 种 极 有 前 景 的 防 
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党 方法 。 但 在 实验 研究 中 发 现 还 存在 许多 自前 难以 解决 的 问题 ， 有待 于 进 一 
步 研究 。 

综 上 所 人 述 可 以 看 出 ,尽管 赤潮 防治 的 方法 很 多 ,但 都 存在 着 一 定 的 缺点 ， 
目前 绝 大 部 分 还 难以 真正 地 推广 应 用 。 相 比较 而 言 , (555 T EE B RC FE x 
广 的 一 种 方法 ,而 其 中 的 粘土 矿物 架 凝 法 应 用 前 景 比较 广阔 。 生 物 防 治 特别 
是 洛 菌 关系 的 研究 是 近 几 年 研究 的 热点 癌 题 , 它 共 有 其 他 方法 不 可 比拟 的 优 
点 ,应 继续 对 其 进行 深入 研究 ,使 赤潮 的 生物 防治 成 为 现实 。 此 外 ,还 应 加 强 
防治 方面 的 基础 研究 , 了解 各 方法 的 作用 机 理 , 为 进一步 的 应 用 莫 定 基础 。 
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趋势 


海洋 环境 科学 是 一 门 新 兴 的 ,应 用 性 很 强 的 科学 。 
其 产生 本 身 就 开始 打破 了 原本 某 些 学 科 “ 封 闭 * 研 究 的 状 
aS, 改变 了 经 典 性 学 科 所 形成 的 学 科 分 化 式 研究 为 主 的 
“学 科 导 向 性 "研究 的 模式 , 率先 走 上 以 “问题 导向 性 ”的 
研究 道路 。 也 就 是 科学 研究 的 发 展 动力 是 以 社会 需求 为 
主 ,而 以 学 科 发 展 为 畏 。 

21 世纪 海洋 环境 科学 的 发 展 将 会 使 当前 仍 呈 较 离 
散 性 各 分 支 学 科 的 研究 , 从 整体 上 进入 更 高 层次 ,其 学 科 
发 展 的 < 问题 导向 性 ?会 更 趋 明 显 。 这 里 所 说 的 “问题 "就 
是 海洋 环境 与 发 展 问题 中 的 重要 科学 问题 。 国 际 和 国内 
实施 的 一 系列 大 型 研究 计划 , 如 “国际 地 图 与 生物 图 研究 
计划 (IGBP)" 中 的 “海岸 带 陆 海 相互 作用 研究 (LOICZ)" 
和 “全 球 海洋 通 量 研究 (JGOFS)”、“ 全 球 海 洋 环 境 污染 调 
查 监测 计划 (GIPME)”、“ 全 球 海 洋 观 测 系 统 (GOOS)”， 
“全球 海洋 生态 系统 动力 学 (GLOBEC)", 以 及 近期 启动 
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跨 学 科 的 综合 研究 。 与 此 同时 , 对 于 各 分 支 学 科 基 础 理论 和 技术 方法 研究 的 
创新 性 实际 上 有 更 高 的 要 求 。 以 下 仅 就 五 大 研究 领域 对 21 世纪 海洋 环境 科 
学 发 展 的 熙 势 ,做 一 展望 。 


第 一 节 海洋 环境 质量 动态 监测 新 体 信 的 建设 


环境 质量 变化 研究 的 支柱 是 监测 、 实 验 和 信息 系统 , 而 沿岸 和 海上 长 期 定 
位 的 环境 .生态 监测 和 实验 系统 的 建立 则 是 重要 的 研究 基础 。 尽 管 近 30 年 
来 ,世界 各 国 及 我 国都 在 建立 海洋 环境 监测 体系 上 做 了 许多 工作 ,取得 了 不 少 
进展 。 然 而 , 贿 着 研究 工作 的 闻 步 深入 ,人们 也 更 进一步 认识 到 海洋 环境 质量 
动态 监测 的 重要 福 和 复杂 性 , 建立 和 完善 一 个 能 真实 反映 海洋 环境 质量 动态 
的 监测 体系 仍然 是 21 世纪 海洋 环境 科学 研究 的 主要 任务 之 一 。 新 体系 的 建 
立 和 完善 有 赖 于 以 下 研究 及 技术 领域 的 进展 。 


一 、 海 洋 环境 质量 监测 指标 体系 的 建设 


海洋 环境 是 多 种 介质 相互 作用 的 复杂 体系 ,20 世纪 70 年 代 起 人 们 就 开 
始 认识 到 为 评价 海洋 环境 的 质量 状况 、 预 测 其 变化 趋势 仅 依 据 海水 中 少数 污 
染 物 指标 是 远 不 够 的 ,其 后 的 20 多 年 中 一 直 在 探索 新 的 指标 和 指标 体系 , 特 
别 是 在 沉积 物 环境 基准 值 及 生物 监测 指标 研究 方面 投入 了 很 大 力量 。 至 今明 
然 已 取得 一 些 重 要 成 果 , 提出 若干 有 应 用 前 景 的 指标 体系 和 方法 ,但 离 制定 出 
公认 合理 又 广泛 适用 的 评价 环境 质量 的 指标 体系 的 目标 仍 有 相当 距离 。 存 在 
的 向 题 和 困难 源 于 人 们 对 各 种 海洋 环境 参数 的 实际 环境 效应 与 生物 ,生态 效 
应 的 认 知 程度 尚 很 不 足 , 以 及 在 获取 某 些 重 要 参数 或 指标 的 技术 上 还 有 不 少 
难题 。 困 此, 人 们 进一步 认识 到 建立 和 完善 监测 海洋 环境 质量 动态 变化 的 指 
标 体系 的 任务 , 实际 .上 与 海洋 环境 地 球 化 学 ,海洋 生物 地 球 化 学 ,海洋 污染 生 
态 学 和 生态 毒 理学 等 基础 性 和 应 用 基础 性 研究 的 进展 密切 相关 。 因 此 , 监测 
和 评价 海洋 环境 质量 的 指标 体系 的 研究 与 海洋 环境 科学 基础 性 研究 更 密切 的 
ee .相互 促进 将 是 21 世纪 环境 科学 研究 的 趋势 。 

此 外 , 当前 环境 质量 的 评价 仍 主要 以 介质 中 污染 物 的 浓度 来 衡量 , 对 海洋 
环境 本 身 的 属性 及 与 污染 物 相互 作 困 的 效应 研究 得 很 少 。 只 能 依靠 水 动力 的 
资料 推测 有 害 物质 的 迁移 扩散 能 旋 , 而 这 对 于 满足 海洋 坏 境 的 健康 是 否 能 持 
续 发 展 的 诊断 目标 是 很 不 够 的 , 内 此 ,21 夫 纪 需要 开发 海洋 不 同 介质 .不同 海 
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域 中 基于 海洋 环境 自然 属性 的 具有 潜在 危害 特点 的 指标 体系 , 以 便于 作为 海 
洋 环 境 区 划 , 海洋 环境 质量 预测 及 排 海 总 荆 和 排 海 方式 等 环保 管理 , 提供 更 科 
学 的 依据 。 


二 、 海洋 环境 监测 新 技术 的 开发 和 应 用 


现 有 海洋 环境 监测 技术 大 多 采用 传统 海洋 调查 的 采样 方法 和 分 析 测 定 技 
AR, 虽然 船上 的 观测 仍 将 是 今后 较 长 时 间 内 主要 的 海洋 环境 监测 的 手 发 , 但 这 
种 单一 而 烦琐 的 采样 ,处 理 和 分 析 测 试 手段 已 无 法 获取 足够 准确 的 不 同时 空 
尺度 上 海洋 环境 质量 及 变化 过 程 的 信息 。 例 如 ,污染 物 的 化 学 分 析 一 般 都 经 
过 "采样 .转移 依存 .运输 . 革 取 、 富 集 及 实验 测定 ”等 过 程 ,这 一 过 程 不 仅 延 长 
了 监测 分 析 的 时 限 、 消 耗 了 大 量 人 力 物 力 , 而 且 增 加 了 人 为 误差 各 正 污 的 来 
源 。 央 此 ,近年 来 新 的 采样 和 和 分析 方 法 已 在 不 断 出 现 以 满足 各 种 过 程 监测 的 
需要 。 例 如 ,加拿大 ,美国 及 澳大利亚 等 国 已 推出 了 一 些 海水 微量 物质 现场 自 
动 过 滤 芋 取 采 样 器 。 其 原理 是 当 采 样 器 放 入 被 测 海水 后 ,能 够 自动 法 缩 、 茶 取 
海水 中 的 被 测 物 质 在 “ 茶 取 柱 "或 “过 滤 髓 "上, 可 直接 对 所 得 革 取 物 进行 实验 
室 测定 。 其 中 一 种 半 透 膜 装 置 , 可 用 来 模拟 生物 监测 海洋 有 机 污染 物 。 该 技 
术 利 用 化 学 区 扩散 原理 ,将 一 高 纯度 的 类 脂 类 物质 密封 于 一 半 透 膜 袋 中 组 成 
FARRE, 当 装 冒 放 入 被 监测 的 体系 中 后 , 体系 中 的 有 机 污染 物 因素 脂性 按 
简单 的 动力 学 模式 经 扩散 被 富 集 于 装置 , 这 一 过 程 有 类 似 于 生物 对 污染 物 的 
吸收 过 程 。 并 且 具 有 时 间 标 加 性 的 效果 , 因此 这 类 技术 不 仅 可 作为 一 种 先进 
的 监测 方法 , 而且 可 作为 一 种 研究 手段 , 研究 有 机 污染 物 在 不 同 界面 的 分 布 行 
为 。 监 测 的 结果 也 能 更 直接 地 反映 出 污染 物 对 生物 的 效应 。21 世纪 这 类 自 
动 菜 取 采样 技术 ,探头 技术 、 生 物 传 感 技术 及 时 感 鞍 测 等 新 技术 将 逐步 成 为 环 
境 监测 技术 的 主体 ,并 与 常规 检测 手段 相 结 合 , 形成 适 轩 于 不 同时 空 尺 度 和 层 
次 的 海洋 环境 监测 体系 。 


三 、 海 详 环 境 与 生态 保护 信息 系统 的 建设 


海洋 环境 研究 计划 是 以 解决 环境 的 科学 问题 为 核心 , 不 仅 要 组 织 多 学 科 
综合 研究 , 在 研究 时 间 尺 度 上 要 联系 过 去 , 查 明 现状 , 更 强调 预测 未 来 。 在 过 
ERR PREMERA, 又 要 注重 与 宏观 研究 相 结合 。 由 于 对 各 种 观测 、 
探测 ,实验 等 多 学 科 资 料 的 依赖 ,海洋 环境 与 生态 信息 资料 及 其 快速 传递 将 成 
为 海洋 环境 保护 研究 工作 必要 的 支撑 。 

可 以 预见 , 类似 网 络 地 理 信息 的 系统 ,在 海洋 环境 科学 研究 中 将 得 到 广泛 
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的 应 用 。 建 立 一 个 强大 的 数据 库 ,可 动态 地 存储 大 量 关 联 性 的 数据 , 并 使 数据 
资源 得 以 共 译 的 高 搜 术 体 系 瓜 在 必 行 。 

此 外 ,为 了 获取 高 质量 .高 准确 度 监 测 数据 , 一 个 高 水 平 .科技 力量 雄厚 的 
监测 中 心 及 一 个 有 严密 管理 .规范 化 的 监测 网 络 体系 是 必 不 可 少 的 。 


第 二 节 海洋 环境 化 学 研究 的 发 展 方 向 


海洋 环境 化 学 的 主要 任务 是 研究 污染 物 在 环境 介质 中 的 仓 在 .化 学 行为 
及 其 环境 生态 效应 , 榨 讨 缓解 或 消除 其 危害 或 影响 的 途径 和 方法 。 由 于 污染 
物种 类 、 数 量 和 效应 随 人 类 社会 的 发 展 而 发 生 很 大 变化 , 人 们 对 海洋 环境 的 认 
识 和 环境 质量 的 要 求 也 有 不 同 标准 , 从 而 对 海洋 环境 化 学 研究 也 有 不 同 的 村 
求 。 首 先 ,影响 海洋 环境 质量 的 重要 她 球 化 学 过 程 的 研究 将 是 海洋 环境 化 学 
研究 的 主要 内 容 , 其 中 包括 其 有 时 代 色 彩 的 污染 物质 在 海洋 环境 中 的 存在 形 
态 、 迁 移 转化 规律 。 另 外 , 随 着 人 类 对 环境 质量 的 进一步 要 求 , 一些 新 技术 .新 
方法 的 应 用 ,开辟 和 发 展 海洋 环境 化 学 一 些 新 研究 内 容 和 领域 也 是 发 展 的 重 
要 方向 。 


一 、 海 洋 环 境 分 析 化 学 方面 的 研究 


海洋 环境 分 析 检 测 是 环境 污染 的 先行 军 , 也 是 进行 环境 化 学 研究 最 基本 
而 不 可 缺少 的 手 眉 。 在 某 种 程度 上 讲 , 海洋 环境 分 析 化 学 方面 的 进展 对 发 展 
海洋 环境 化 学 ,海洋 环境 科学 是 至 关 重 要 的 。 由 于 环境 分 析 结 果 是 评估 环境 
质量 的 重要 依据 ,所 以 分 析 方 法 的 统一 性 、 实 验 数 据 的 可 比 性 ,标准 物质 的 一 
致 性 ,检测 技术 的 先进 性 是 该 领域 的 重要 发 展 方向 。 目 前 尽管 我 国 已 经 对 一 
些 污染 物 制 定 了 监测 规范 , 也 研制 出 一 定量 的 环境 标准 参考 物质 , 但 有 些 尚 设 
有 与 国际 接轨 , 环境 标准 参考 物质 在 品种 和 数量 上 还 不 能 满足 需要 ,特别 是 一 
些 新 的 有 机 污染 物 和 形态 分 析 定 值 的 环境 标准 参考 物质 需要 进一步 深入 研 
究 。 

在 采样 技术 和 分 析 测 斌 技术 方面 ,我 国 与 国际 上 同类 工作 有 一 定 的 差距 。 
新 技术 ,新 概念 ,新 方法 的 引入 是 该 方面 研究 的 又 一 发 展 方向 。 特 别 是 结合 海 
洋 环境 化 学 变化 反应 过 程 的 特点 , 在 化 合 物种 类 微 基 和 痕 基 检测 、 形 态 状 态 分 
析 和 现场 动态 分 析 测试 等 方面 将 有 较 大 发 展 。 


二 、 污染 物 物 源 及 在 海洋 中 行为 的 定量 研究 


该 方面 研究 一 直 是 海洋 环境 化 学 的 重要 内 容 , 是 现场 调查 环境 质量 分 析 
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的 重要 内 容 和 依据 。 在 今后 的 研究 中 将 着 重 针 对 污染 物 , 特别 是 非 保守 污染 
物 (包括 氮 、 磷 等 ) 通 过 点 源 、 面 源 及 大 气 输 入 海洋 的 过 程 和 通 量 ; 研 究 某 些 特 
ANTS A CON CAE ,农药 及 合成 有 机 化 合 物 等 ) 在 海 本 中 迁移 转化 的 化 学 和 生 
物化 学 过 程 的 机 悍 和 动力 学 ,从 而 了 解 污染 物 在 海洋 环境 中 的 化 学 和 生物 化 
学 上 日 兆 过 程 友 环境 容量 , 为 控制 污染 ,保护 海洋 环境 提供 科学 依据 。 

另外 , 界 而 行为 是 海 举 环 境 中 污染 特 迁 移 、 转 化 的 又 一 特征 过 程 。 所 以 ， 
进一步 研究 菜 些 污染 物 在 水 和 沉积 物 . 水 和 生物 等 界面 交换 分 配 过 程 和 动力 
学 是 海洋 环境 化 学 的 又 一 发 展 方 向 。 尽 管 目前 对 某 些 重 金属 在 沉积 物 中 与 水 
界面 的 变换 已 可 以 用 固 完 常数 的 溶出 和 吸附 模式 计算 , 非 极 性 有 机 化 合 物 则 
可 用 沉积 物 中 有 机 碳 合 量 通过 分 配 系数 计算 ,但 对 于 极 性 有 机 化 合 物 .部 分 金 
属 化 侣 物 及 许多 非 保守 性 污染 物 则 尚 待 以 后 的 进一步 研究 。 


=. 海洋 污染 生态 化 学 方面 的 研究 


海洋 污染 生态 化 学 足 海 洋 环境 化 学 的 一 个 新 生 分 支 学 科 , 旨 在 研究 和 解 
决 由 于 环境 化 学 物质 (污染 物 ) 而 引起 的 生态 效应 方面 问题 。 通 常 从 两 方面 入 
手 , 一 是 从 出 现 的 环境 或 生态 与 环境 中 的 实际 问题 出 发 , 来 探讨 污染 物 在 生态 
与 环境 中 的 化 学 行为 与 生态 效应 。 换 言 之 , 从 宏观 上 研究 这 些 化 学 物质 在 维 
持 、 破 坏 和 挽救 .恢复 生态 平衡 中 的 基本 化 学 反应 过 程 。 另 一 种 是 从 微观 上 研 
究 这 些 化 合 物 与 生物 体 相 互 作用 机 制 。 前 者 将 者 重 研究 污染 物 的 生物 地 球 化 
学 循环 ;后 者 则 偏重 于 化 合 物 的 生态 化 学 研究 .生态 效应 机 制 与 生物 功能 影 
响 。 另 外 ,从 分 子 水 平 上 研究 污染 物 的 基本 结构 特征 与 性 质 之 间 的 关系 一 一 
特别 是 其 污染 性 质 , 即 构 效 关系 研究 也 将 成 为 海洋 污染 生态 化 学 方面 的 重要 
基础 研究 。 


、 污 染 控制 和 预防 方面 的 研究 


海洋 环境 化 学 的 重要 任务 和 最 终 目 的 是 控制 污染 消除 危害 , 所 以 运用 海 
洋 环 境 化 学 方面 原理 、 方 法 和 手段 控制 和 预防 海洋 污染 将 是 21 世纪 海洋 环境 
化 学 的 重要 发 展 方向 。 由 于 人 类 活动 是 目前 海洋 环境 污染 的 重要 原因 , 所 以 
进一步 研究 人 类 活动 与 海洋 环境 污染 的 关系 .探讨 人 为 因素 及 污染 物 对 海水 
北 学 组 成 与 海洋 生物 及 生态 平衡 过 程 影响 的 机 制 、 了 解 人 为 导致 的 水 质变 化 
和 底 质变 化 ,以 及 可 能 在 不 同 空间 和 时 间 尺 麻 上 产生 的 后 果 和 生态 环境 受 损 
的 表征 方法 、 预 测 等 将 是 未 来 研究 的 重要 内 容 。 其 中 水 体 富 营养 化 及 赤 诸 生 
HUE .危害 程度 与 海洋 化 学 环境 的 动力 学 定量 关系 是 目前 迫切 需要 解决 的 
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问题 ,将 对 近海 海洋 环境 化 学 研究 有 重要 的 现实 意义 。 
LEG ”海洋 环境 生物 学 研究 的 发 展 方向 


近年 来 , 随 闭 人 们 对 海洋 环境 问题 和 海洋 生态 系统 认识 的 逐渐 深入 ,对 海 
洋 环 境 生 物 学 的 研究 在 宏观 上 将 越 来 越 强调 与 生态 学 的 结合 , 研究 重点 由 现 
象 研究 转向 过 程 与 机 制 研 究 ;在 微观 上 更 加 强调 与 分 子 生 物 学 UE ICA BOR 
传 学 的 结合 , 重点 研究 在 人 类 活动 影响 与 全 球 变化 前 提 下 , EWES. Ae 
水 平 上 所 表现 出 的 变化 及 与 生物 生态 效应 的 关系 。 同 时 , 环境 生物 学 技术 , 包 
括 生 物 监测 技术 与 生物 .生态 治理 与 修复 技术 也 将 成 重要 的 研究 方向 。 


一 、 环 境 生物 学 基础 研究 


(—) 人 为 活动 影响 下 的 海洋 生态 系统 动态 变化 过 程 与 健康 度 研究 

尽管 环境 生物 学 和 生态 学 存在 内 在 的 和 必然 的 联系 ,但 在 实际 的 科学 研 
究 中 , 环境 科学 家 和 生态 学 家 的 合作 还 存在 差距 。 以 往 环境 生物 学 的 研究 更 
多 地 注重 环境 污染 对 人 类 健康 (如 生物 残 毒 研究 ) 和 经 济 海洋 动 植物 (如 各 种 
毒性 实验 } 的 危害 , 较 少 从 群落 和 生态 系统 层次 上 研究 人 类 活动 对 海洋 生态 系 
统 的 影响 , 而 生态 学 家 虽然 以 海洋 生态 系统 作为 研究 对 象 , 但 他 们 更 注重 生态 
系统 的 内 在 驱动 因素 ,以 及 人 类 活动 影响 以 外 的 其 他 环境 因素 在 生态 系统 演 
变 中 的 作用 。 随 着 人 类 活动 影响 能 力 的 进一步 增 可 ,已 经 不 可 能 脱离 人 类 活 
动 的 影响 而 研究 海洋 生态 系统 。 人 类 活动 所 造成 的 温室 效应 ,酸雨 和 臭氧 层 
空洞 等 环境 问题 都 己 经 成 为 全 球 性 问题 , 它们 对 海洋 生态 系统 及 其 动态 变化 
过 程 的 影响 作用 应 当 受 到 重视 。 以 鼻 氧 层 空 沽 为 例 , 臭氧 层 破 坏 能 够 造成 紫 
外 线 辐 庙 强度 的 增加 ,而 紫外 线 辑 射 强度 的 增加 会 造成 对 海洋 生物 的 损伤 ,使 
浮游 植物 光合 作用 降 恢 ,海洋 动物 幼体 畸变 率 上 升 ,从 而 影响 到 海洋 生态 系统 
的 动态 变化 过 程 。 同 时 , 人 为 活动 影响 下 海洋 生态 系统 的 变化 过 程 及 其 评价 
问题 , 也 不 是 环境 科学 家 能 够 独立 解决 的 , 因为 生态 系统 的 变化 还 受到 其 他 因 
素 的 影响 。 因 此 , 环境 科学 家 和 生态 学 家 深入 合作 , 通过 现场 实验 、 模 拟 实 验 
和 生态 模型 等 研究 手段 , 从 群落 和 生态 系统 层次 上 揭示 人 类 活动 的 影响 , 是 
21 世纪 环境 生物 学 的 一 项 重要 研究 内 容 。 

此 外 ,海洋 生态 系统 健康 讶 评价 也 是 重要 的 研究 方 阿 . a A FE > 
子 . 生 化 .细胞 .组 织 . 器 溃 、 个 体 , 种 群 .群落 等 特征 参数 评价 特定 海域 生态 系 
统 的 健康 状况 ,这 对 于 海洋 环境 、 资 源 和 海洋 生态 系统 的 保护 和 管理 非常 重 
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要 。 
(=) 生物 多 样 性 及 目 然 保护 


在 过 去 几 十 年 里 , 生物 多 样 性 逐渐 发 展 成 为 一 个 相对 独立 的 研究 方 同 。 
生物 多 样 性 包括 物种 多 样 性 .遗传 多 样 性 .生态 系统 多 样 性 及 景观 多 样 性 等 
等 。 但 是 , 由 于 人 类 活动 的 直接 和 间接 影响 , 包括 环境 污染 , 以 及 资源 的 过 度 
开发 利用 等 问题 , 地球 上 的 生物 物种 正在 逐渐 减少 。 而 人 类 的 农业 和 渔业 活 
动 ,造成 了 在 一 定 区 域内 个 别 物种 的 绝对 优势 度 ,也 降低 了 遗传 多 样 性 。 工 农 
业 发 展 和 资源 开发 过 程 中 造成 的 生境 酸 坏 导致 了 生态 系统 多 样 性 和 景观 多 样 
性 的 下 降 。 因 此 , 如何 保 护 生 物 多 样 性 成 为 可 持续 发 展 研究 的 一 个 重要 方向 。 
尽管 在 过 去 的 几 十 年 里 ,生物 多 样 性 研究 取得 了 一 定 的 成 果 , 但 基 在 可 预见 的 
将 来 ,生物 多 样 性 , 以 及 与 生物 多 样 性 有 关 的 海洋 珍惜 动 植物 、 典 型 海洋 生态 
系统 的 保护 , 仍然 是 一 项 重要 而 艰巨 的 任务 。 

(=) 污染 物 的 生物 生态 效应 研究 

由 于 人 类 生产 和 使 用 的 化 谷物 种 类 和 数量 都 在 不 断 增加 ,所 以 ,对 进入 海 
洋 环境 的 污染 物 的 生物 ,生态 效应 研究 在 过 去 ,现在 和 未 来 都 将 是 环境 生物 学 
重要 的 研究 方向 。 但 与 以 入 艳 比 ,将 更 贞 重 视 海洋 环境 中 长 时 间 、 低 浓度 存在 
的 污染 物 的 生物 生态 效应 , 以 及 多 种 污染 物 共 存 对 海洋 生物 和 生态 系统 的 影 
响 。 通 过 与 分 子 生 物 学 .生物 化 学 .遗传 学 .生理 学 等 学 科 相 结合 , 揭示 污染 物 
的 作用 机 制 ,并 将 污染 物 作 用 机 他 与 其 他 生物 生态 效应 结合 起 来 。 此 外 , 污染 
物 生物 生态 效应 研究 的 方法 和 技术 , fp de EIU DU prO AE OA S 38 JT TA 
的 完善 ;海洋 环境 质 基 与 海洋 生态 茶 统 健康 状况 的 评价 方法 ,各 种 预 调 方 法 
(如 QSAR 方法 ) 在 新 化 合 物 考 性 效应 预 测 中 的 应 用 等 , RARER 
4. EET, 应 当 加 强 对 于 进入 海洋 环境 中 的 新 型 污染 物 的 生物 生态 效应 
研究 ,如 80 年 代 重点 研究 的 有 机 锡 防 沪 涂料 , 以 及 近年 来 所 强调 的 能 够 影响 
生物 内 分 涪 的 污染 物 。 


二 、 环境 生物 学 技术 研究 


随 着 人 们 对 环境 问题 的 日 益 重 视 , 生物、 化 学 、 电 子 、 计 算 机 等 领域 各 种 新 
技术 ,新 方法 开始 逐渐 应 用 到 环境 保护 工作 之 中 , 而 生物 技术 , 包括 微生物 接 ; 
术 、 基 因 工 程 技术 细胞 培养 技术 .固定 化 酶 技术 等 等 在 环境 科学 中 的 应 用 党 











浙 导致 了 一 个 新 领域 的 产生 , 即 环境 生物 学 技术 研究 。 af 
(—) 环境 生物 监测 技术 N 
由 于 海洋 环境 的 巨大 稀释 能 力 ,使 得 长 期 低 浓度 存在 于 海洋 中 的 污染 物 、。 (E02 
NEL 
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以 及 缓慢 变化 的 海洋 环 培 所 造成 的 宏观 生物 生态 效应 很 难 在 短 时 间 内 表现 出 
来 ,但 蚌 , 这 种 变化 可 能 在 生物 的 生化 \ 分 子 或 细胞 水 平 上 引起 变化 , 如何 识 别 
这 些 变 化 ,并 通过 这 些 变化 分 析 可 能 造成 的 宏观 生物 生态 效应 ,是 环境 生物 监 
测 技术 的 研究 重点 。 在 这 一 方面 已 经 进行 过 一 些 尝试 , 即 00 年代 初 提出 的 生 
物 标志 物 研 究 。 但 到 目前 为 止 ,还 只 有 少数 生物 标志 物 可 以 用 在 目 然 环境 的 
监测 中 , 进一步 的 应 用 还 需要 相关 研究 的 深入 开展 。 此 外 ,生物 传 感 天 技术 是 
另外 一 类 很 有 前 景 的 生物 监测 技术 。 它 利用 微生物 传感器 、 免 疫 传感器 等 对 
环境 中 存在 的 有 毒 污染 物 或 环境 质量 状况 等 进行 监测 ,具有 高 选择 性 ,高 灵敏 
度 .反应 快 ,价格 合理 、 易 于 操作 等 优点 , 与 以 往 化 学 分 析 和 生物 评价 方法 相 
EL, 具有 其 独特 的 优点 。 

(=) 退化 环境 的 生物 .生态 治理 与 收复 技术 

由 于 人 类 对 海洋 的 粗放 性 其 至 破坏 性 的 开发 和 利用 , 在 一 些 海域 ,尤其 是 
沿海 地 区 的 海洋 环境 出 现 功 能 退化 现象 , 有 的 甚至 被 完全 破坏 , 出 现 无 生物 
区 。 因 此 , 如 何 通过 生物 途径 减少 和 消除 进入 海洋 环境 的 污染 物 , 恢复 生态 系 
统 功能 , 是 环境 生物 学 研究 的 另 一 重要 方向 。 在 这 一 方面 ,以 往 也 进行 过 大 莉 
的 研究 , 如 活性 污 泥 污 水 处 理 技术 , 通过 微生物 筛选 或 基因 工程 技术 构建 生物 
工程 菌 进 行 石油 烃 降 解 ,通过 灌 类 培养 或 药粉 吸附 去 除 重金 属 等 ,但 多 数 方 法 
还 只 限于 小 规模 实验 阶段 。 通 过 各 种 生物 技术 , 尤其 是 基因 工程 技术 , 建立 生 
物 治理 方法 以 消除 进入 海洋 环境 的 重金 属 、 石 油 烃 及 各 种 有 毒化 合 物 是 未 来 
研究 的 重点 方向 之 一 。 同 时 也 应 当 看 到 ,针对 退化 海洋 环境 的 修复 工作 现在 
十 刚 开始 受到 重视 , 在 这 一 方面 还 缺乏 相应 的 理论 支持 和 实践 经 验 , 党 无 颖 
癌 , 这 是 环境 生物 学 家 必须 解雇 的 重要 问题 。 


Rat 赤潮 科学 研究 的 发 展 方向 


经 过 近 20 多 年 的 努力 , 赤潮 问题 在 中 国 万 至 世界 科学 界 以 及 社会 上 引起 
了 广泛 的 重视 ,对 特殊 赤潮 种 的 生物 学 ,生态 学 环境 相关 性 等 方面 的 研究 都 
取得 了 丰硕 的 成 果 , 但 是 ,针对 特殊 牛 物种 或 是 针对 某 种 生境 中 的 煌 潮 问 题 者 
存在 众多 的 关键 性 问题 尚 待 解决 ,将 赤潮 问题 理论 研究 转化 为 环境 榨 制 与 保 
护 的 有 效 技术 手段 尚 待 开 发 。 众 多 的 迹象 表明 , 赤潮 的 发 生 与 危害 在 全 球 范 
围 内 都 是 增加 的 ,因此 , 21 世纪 的 赤潮 研究 方向 应 该 着 重 在 于 调整 研究 思维 ， 
改进 研究 方法 , 调整 重点 , 在 赤潮 研究 的 各 个 领域 进行 定量 的 研究 , 寻找 出 可 
实际 应 用 的 关键 指标 , 使 赤潮 问题 的 研究 工作 在 人 类 生存 与 持续 发 展 中 真正 
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随 着 赤潮 研究 工作 的 不 断 发 展 和 深入 ,赤潮 基础 研究 的 重点 都 集中 在 控 
讨 特 殊 环 境 中 有 害 示 湖 种 群 动力 学 在 物理 .化 学 因素 作用 下 的 生态 学 与 海洋 
学 特性 的 变化 机 理 , 研 究 的 最 终 目 的 是 达到 席 防 和 治理 赤潮 。 其 关键 问题 是 ， 
赤潮 种 何以 在 特殊 生物 环境 中 发 生 末 潮 和 产生 危害 ;有 害 赤潮 种 群 动力 学 与 
环境 变化 是 如 何 相 关 的 ;人 类 活动 ( 富 营养 化 ) 及 全 球 性 气象 变化 如 何 影响 到 
有 害 赤潮 的 发 生 。 在 此 框架 下 , 赤潮 人 研究 需要 在 生物 学 ,生态 学 ,物理 学 过 程 、 
赤潮 的 毒素 及 危害 、 赤 潮 的 预防 和 治理 , 以 及 方法 学 的 不 断 改 进 等 方面 得 到 具 
WE SERE, 


一 、 有 害 赤 潮 种 类 的 生物 学 研究 


(—) 赤潮 生物 种 的 鉴定 

种 类 鉴定 是 赤潮 研究 中 的 基础 工作 。 长 期 以 来 ,中 国 万 至 世界 的 划 类 鉴 
定 工 作 停留 在 生物 形态 学 上 的 研究 。 但 是 , 随 着 赤潮 研究 的 深入 ,不 光 是 有 新 
的 生物 种 的 赤潮 不 断 发 生 , TU Ae ER ERE IES 
与 否 及 程度 都 有 差别 , 单 党 形态 学 方面 的 鉴定 有 很 大 的 困难 。 因 此 ,急需 开发 
便 诺 敏 精 密 的 新 技术 在 赤潮 生物 种 类 鉴定 中 的 应 用 , 如 我 国 目前 尝试 性 地 开 
展 了 赤潮 药 类 的 分 子 生物 学 鉴定 方法 ,以 及 应 用 ELISA 和 HPLC 分 析 方 法 分 
析 特 殊 杰 潮 药 的 生物 化 学 特性 的 鉴别 方法 。 

(=) 赤潮 生物 的 生活 史 问 题 

很 多 有 害 赤 潮 生 物种 类 都 有 很 复杂 的 生活 史 过 程 ,除了 在 不 同 的 生活 史 
主 程 中 其 形态 发 生变 化 以 外 , 很 多 种 在 各 生活 史 阶 段 中 其 生理 学 特性 也 发 生 
Amid. Pid, MES AKA LE p BE OT HRS, 其 环境 适应 能 力 及 各 养 
要 求 都 发 生 了 变化 ,这 种 生活 史 过 程 使 生物 能 在 特殊 生境 中 较 长 期 保存 下 来 ， 
待 到 环境 适应 时 则 萌发 生长 ,这 种 过 程 类 似 于 种子" 现象, FUE T RUN SER 
的 缺乏 , 因 孢 事 的 萌发 导致 赤潮 发 生 的 现象 尚 待 确立 。 有 害 霖 潮 生 物 的 有 性 
繁殖 阶段 是 赤潮 研究 的 一 个 重点 , 很 多 的 赤潮 生物 的 有 性 生活 中 过 程 尚 不 请 
楚 , 有 性 生活 忠 的 意义 也 不 明确 , ES h E E I A E A 
X. 实验 室 与 野外 环境 的 差别 太守 外 研究 有 性 繁殖 的 复 涩 性, 使 得 众多 赤潮 生 
物 的 有 性 繁殖 的 过 程 和 意义 成 了 未 知 的 领域 。 针 对 于 这 个 领域 , 将 来 的 赋 究 
重点 在 于 探讨 影响 和 导 和 致 有 定形 潮 生 物 有 性 过 程 的 关键 物理 化 学 因子 。 

(=) 赤潮 生物 的 行为 学 与 形态 学 问题 

赤潮 生物 的 行为 方式 影响 其 获取 营养 与 寻求 最 佳 生 存 环境 。 进 行 垂直 秆 
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移 的 种 类 ,能 够 从 海洋 各 个 层次 迁移 到 营养 盐 丰 富 的 水 层 ,或 者 迁移 到 能 够 歼 
得 特殊 营养 变 求 的 区 域 , 游泳 能 力 越 强 , 则 其 营养 和 生境 竞争 能 力 越 强 。 生 物 
自身 得 自 于 遗传 及 环境 通 应 的 生存 策略 使 这 些 种 在 生存 竞争 中 占据 有 利 地 
位 。 一 些 赤 潮 种 能 通过 个 体 间 的 群集 获得 更 大 的 生存 和 竞争 能 力 ,这些 球 形 、 
链 状 或 几 丁 质 群 集体 使 生物 提高 了 抵抗 外 界 捕食 的 能 力 , 同时 也 更 有 利 子 生 
物 获 取 环 境 中 的 微 其 营养 元 素 。 通 常情 况 下 , 生物 的 这 些 行为 特征 是 随 着 环 
境 条 件 而 变化 的 , 赤潮 生物 个 体 群 集 明 显影 响 到 末 潮 的 发 生 几 率 , 有 害 菩 类 的 . 
聚集 行为 能 使 未 潮 生 物 在 短 时 间 内 达到 赤潮 密度 。 而 且 , 有 些 霄 潮 治 的 形态 
学 特征 的 变化 影响 到 它 的 毒害 的 产生 , 如 哺 鱼 费 斯 特 省 (了 Pesteria piscicde ) 
的 复杂 的 形态 变化 使 得 对 它 的 研究 工作 具有 很 大 的 困难 。 触 发 浮游 植物 形态 
变化 的 特殊 环境 因子 的 研究 成 果 对 于 研究 赤潮 的 发 生机 理 及 寻求 泊 潮 发 生 的 
指示 性 指标 有 巨大 的 作用 。 在 实际 应 用 上 , 触发 生物 行为 变化 的 关键 环境 内 
子 不 失 为 一 类 赤 测 监测 的 指标 。 

(四) 赤潮 生物 的 营养 动力 学 研究 

此 项 内 容 涉 及 到 生物 自身 的 营养 趋向 , 以 及 外 界 营养 环境 所 能 提供 的 条 
MRM HRA HERBAL RIN, RT KS RR ETAL 
外 ,更 有 一 些 种 类 具有 异 养 及 复合 营养 方式 , 这 不 光 在 野外 工作 中 产生 很 大 的 
困难 , 而且, 使 室内 工作 也 有 相当 的 难度 。 一 些 种 类 (如 鱼 藻 ) 室 内 培养 困难 、 
对 搅动 敏感 或 莹 类 的 营养 方式 不 清 、 有 些 种 类 甚至 多 种 营养 方式 互 换 ,都 给 宝 
内 营养 动力 学 的 研究 带 来 困难 , 加 之 营养 动力 学 研究 很 重要 的 无 菌 环境 在 室 
内 很 难 达 到 , 因此 ,虽然 主要 的 自 养 赤潮 生物 种 的 营养 动力 学 过 程 已 基本 清 
楚 , 但 是 复合 营养 的 许多 基础 问题 尚未 阐明 。 我 国 开展 了 大 量 的 营养 动力 学 
研究 工作 ,但 是 相关 方面 的 土 作 仍 存在 巨大 的 空 安 。 


二 、 赤 潮 生 物 的 环境 化 学 研究 


越 来 越 深 入 的 研究 表明 , 环境 中 的 营养 盐 状 态 ( 如 SUN 比 ,N:P 比 、 有 机 
物 与 无 机 物 含 量 及 不 同 存在 形式 的 比率 等 ) 影 响 到 水 体 中 浮游 植物 的 种 类 组 
成 ,涉及 到 各 生物 类 群 的 营养 趋向 问题 。 环 境 中 的 营养 组 成 特征 及 变化 会 时 
致 各 种 类 之 间 发 生 营养 选择 与 竞争 .从 而 导致 种 群 结 构 的 演变 。 例 如 , 对 于 有 
陆 源 径流 的 海域 , 径流 的 来 源 影响 到 群落 的 组 成 , 由 森林 而 来 的 径流 水 中 富 售 
腐殖质 , 而 农田 径流 水 富 含 氨 、 磷 等 营养 盐 , 前 者 促进 甲 划 的 生长 ,后 者 促进 硅 
藻 的 生长 。 一 些 种 类 还 能 利用 了 胞 外 酶 系统 分 解 和 利用 体外 和 氨基酸。 藻类 的 营 
养 环境 对 于 有 毒 莹 毒素 的 产生 也 有 影响 。 特 殊 的 区 域 性 化 学 环境 对 藻类 的 生 
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物 适应 性 、 种 群 行为 ,毒素 ,以 及 一 些 次 生 代谢 产物 的 产生 发 生 影响 。 例 如 ,在 
较 封闭 的 海产 动物 养 歼 环境 中 , 养殖 生物 代谢 过 程 中 带 来 的 有 机 胺 类 物质 较 
ALE, 会 给 水 体 中 的 浮游 植物 各 种 群 带 来 生存 压力 和 竞争 , RO ALB 
不 同 趋 避 行为 影响 到 其 中 的 种 群 变化 。 另 外 , 有 机 鞍 可 能 影响 到 藻类 自身 的 
代谢 过 程 而 产生 利于 生长 的 次 生 代谢 物质 。 


三 、 赤 潮 与 物理 环境 的 相互 作用 研究 


地 域 性 的 物理 过 程 在 时 间 和 空间 上 影响 到 赤潮 生物 的 种 群 动力 学 。 这 些 
物理 过 程 包括 上 升 流 .潮汐 .大 小 范围 内 的 搅动 , 以 及 全 球 范 围 内 的 太阳 辐射 、 
丝 发 量变 化 等 ,研究 重点 在 于 探 明 各 个 物理 过 程 在 赤潮 的 产生 发 展 与 消亡 过 
程 中 的 作用 。 室 内 在 稳定 的 物理 环境 中 的 相关 实验 结果 与 野外 不 断 变化 的 环 
境 中 的 种 群 变化 如 何 结合 起 来 基 一 个 关键 。 全 球 气候 变 暧 、 臭 氧 层 破坏 引起 
紫外 辐射 增加 对 赤潮 生物 种 群 动力 学 影响 的 问题 有 待 于 深入 研究 。 


、 赤 潮 的 毒素 及 危害 机 理 研究 


多 年 来 有 关 赤 潮 和 危害 研究 结果 表明 , 赤潮 可 以 通过 多 种 方式 对 海洋 和 牛 物 
和 生态 环境 产生 不 利 影响 ,但 未 潮 蔬 通过 产生 毒素 而 引起 的 毒害 作用 是 最 受 
重视 的 一 种 危害 方式 。 目 前 , 我 国 虽 已 建立 和 完善 毒素 的 HPLC 分 析 方 法 ， 
并 应 用 该 方法 对 一 种 亚历山大 划 产 毒 生 理 及 有 考 泪 对 扇贝 , 贻 贝 毒性 影响 , 体 
内 累积 等 进行 了 研究 ,今后 随 着 有 毒 赤潮 的 发 生 频率 增多 和 危害 加 重 , 更 应 展 
开 有 毒 赤 潮 及 其 毒素 对 海洋 生态 系统 ,海产 养殖 生物 及 人 类 健康 影响 的 机 理 
和 可 能 的 预防 对 策 研究 。 


五 、 赤 测 的 预测 ,预防 和 治理 研究 


预测 和 预防 赤潮 基于 生物 学 、 生 态 学 、 物 理 , 化 学 过 程 、 生 物化 学 过 程 , 以 
皮 模 型 的 建立 等 众多 的 研究 内 容 之 上 , 关键 因子 的 明确 及 各 因子 间 的 相互 作 
用 机 制 \ 地 域 性 特征 等 是 其 重要 和 参考。 特殊 种 类 在 特定 区 域内 的 模型 建立 是 
饥 测 沁 防 赤潮 的 有 效 方法 ,但 是 ,目前 众多 模型 很 不 确定 , 其 原因 在 于 模型 参 
数 的 选择 及 现场 数据 采集 较为 困难 、 数 据 准 确 度 和 可 重复 性 莽 , 赤 湖 专 业 研 究 
人 员 与 模型 研究 人 员 的 大 力 合 作 是 惟一 的 解决 办 法 。 目 前 , 我 国 赤潮 治理 的 
有 关 研 究 己基 本 形成 理论 体系 ,寻找 到 了 提高 粘土 处 理 赤潮 能 力 的 几 种 方法 ， 
提出 了 具有 高 效 去 除 森 潮 生 物 的 改 性 粘土 体系 ,但 仍 需 寻 找 各 种 新 的 有 效 党 
理 方法 种 现场 治理 应 用 研究 , 特别 是 针对 特征 赤潮 种 区 域 性 的 有 效 治 理 的 理 
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论 和 方法 有 符 从 多 领域 开发 , 有 重点 地 解决 困扰 我 国 海水 养殖 业 BK E 
H, 以 及 影响 到 人 们 生活 的 十 要 赤潮 种 类 的 生物 治理 方法 , TE a 
物 学 过 程 和 生物 化 学 过 程 的 研究 及 赤潮 消亡 过 程 的 研究 有 利 十 赤潮 治理 新 理 
论 的 产生 。 

此 外 ,赤潮 研究 的 各 个 领域 都 受到 方法 学 的 影响 , 跨 学 科 的 新 理论 的 应 
用 .仪器 的 改造 和 新 的 更 精密 的 仪 如 设备 的 应 用 .实验 方法 和 现场 眼 踪 方法 的 
不 断 改 进 ,以 及 全 球 性 的 科研 合作 将 带 米 更 富 成 效 的 亦 滑 研究 工作 。 


REE 近海 海洋 环境 质量 调控 及 退化 环境 
的 修复 技术 的 研究 


一 、 海 洋 环境 容量 问题 中 的 综合 建 模 研究 


海洋 的 自净 能 力 和 环境 容量 是 制定 污染 物 排 海 总 量 控 制 等 环境 质 其 调控 
等 措施 的 基础 ,这 就 需要 根据 不 同 污染 物 在 海洋 环境 中 的 行为 和 环境 要 素 的 
特征 建立 综合 性 的 模型 。 为 此 首先 要 正确 选取 海洋 环境 中 的 各 种 动力 学 参 
数 。 近 几 十 年 来 虽然 对 环境 水 动力 学 的 研究 获得 了 许多 进展 ,建立 的 某 些 水 
动力 模型 已 趋 于 成 熟 ,但 这 类 单一 动力 的 模型 只 能 近似 模拟 某 些 保守 性 污染 
物 的 运 移 。 对 干 大 多 数 污 染 物 来 说 还 需要 选取 生物 的 、 化 学 的 和 泥 沙 等 的 日 
净 能 力 的 数学 定义 和 参数 。 其 次 , 在 此 基础 上 青 建 立 污 染 物 在 多 介质 环境 中 
分 布 和 转移 的 综合 性 模型 。 对 于 许多 生物 利用 率 高 的 物质 这 种 环境 模型 必然 
会 与 海洋 生态 动力 学 模型 相 结合 。 

=, 退化 海洋 生态 环境 的 修复 技术 

21 世纪 的 海洋 环境 科研 中 除 应 重点 关注 海洋 生态 环境 质 其 退化 的 预测 、 
预防 和 控制 外 ,对 某 些 受 污染 和 人 为 因素 干扰 而 退化 的 环境 要 进行 修复 技术 
的 研究 , 其 中 优先 考虑 的 包括 入 海 污染 物 的 处 置 工程 技术 ;污染 物 深 理 的 物 
理 、 化 学 和 生物 技术 ;赤潮 等 环境 灾害 的 应 急 处 置 技 术 ; 石 油 .放射性 物质 等 突 
发 性 事故 的 应 急 处 署 技术 ;生物 多 拌 性 环境 受 损 的 修复 技术 等 。 


- 377 - 


参考 文献 


第 1.2 章 


D cm - Ch tn e Ln DB rn 


一 
= 


11 


21 
22 


ERA Se ee, Hall ok Sp a Ra TPE I ARAL, 1996。 
陈 静 生 , 环境 地 学 , 中国 环 境 科学 出 版 社 , 1986. 
范 志 杰 , UNEP 与 海 祷 环境 保护 ,海洋 环境 科学 ,14(1):65 — 73, 1995, 

RCS, 环境 科学 基础 教程 ,中 国 环境 科学 出 版 社 , 1997。 

国家 海洋 局 编 , 中国 海洋 21 世纪 似 程 ,海洋 出 版 社 , 1996。 
国家 计 委 .国家 科 委 ,国家 环保 局 等 编 , 中 国 21 世纪 议程 ,中 国 环境 科学 出 版 社 , 1994。 
刘 天 齐 等 ,环境 保护 ,化 学 工业 出 版 社 , 1996。 
谭 守 本 ,海河 管理 通论 ,海洋 出 版 社 , 1997。 
Bc , 邻 景 忠 ,一 - 门 新 兴 的 学 科 一 海洋 环境 科学 ,海洋 科学 (增刊 ), 1978。 

曲 格 平 ,中 国 环 境 问题 及 对 策 , 中 国 环 境 科学 出 版 福 , 1989。 

韦 兴 平 . 关 道 明 , 战 秀文 ,1996。 对 我 国 海 洋 环境 保护 工作 的 几 点 设想 ,海洋 环境 科学 ， 
15(4):64 - 69, 

A Oe BAH EK, PEM, 科学 出 版 社 , 1987. 

之 中 国 大 百科 全 书 > 环 境 科学 编辑 委员 会 , 环境 科学 卷 ,中国 大 百科 全 书 出 版 社 ， 
1983, 

芯 中 国 大 百科 全 书 > 海 汶 科 学 编辑 委员 会 编 , 海洋 科学 着, 中国 大 百科 全 书 出 版 社 ， 
1987, 

中 华人 民 共 和 国 全 国人 代 常 委 会 ,中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 保护 法 , 海洋 出 版 社 ， 
2000。 

RSD SS SS, 中 国 海洋 环境 保护 , 中 国 海洋 志 ( 曾 呈 杏 主编 ), 大 象 出 版 
社 ,1999。 

胡 豆 欣 、 杨 作 新 ,2001。 东 海 海洋 通 量 关 键 过 程 ,海洋 出 版 社 。 

胡 敦 欣 . 韩 手 褒 ,2001。 长 江 . 珠 江口 及 其 邻近 崩 域 陆 海 相互 作用 ,海洋 出 版 杜 。 

G.0. 巴 中 主编 ,公元 2000 年 环境 , 尚 忆 初 译 , 科学 出 版 社 , 1986. 

GESAMP, 1977. Impact of oil on the marine environment. Rep. & Stud., 6: 248p. 
FAO, 

GESAMP, 1990. The state of the matine environment. Rep. & Stud.,39; 111p. UNEP. 
GESAMP, Global Strategies for Marine Environmental Protection IMO 1991 


第 3 章 


1 


陈 先 芭 、 国 者 贵 , 1995。 疯 黄海 环境 质量 评价 和 变化 趋势 , 海 兴 环 境 监测 文集 , 毒 洋 出 
版 社 ,63 一 72。 


2 甘 居 利 , 帝 开 平 ,1998。 南 海北 部 海洋 鱼 类 个 体 石油 烃 含量 的 频率 和 区 域 分 布 , 热带 海 


FE, 17(2):52(58), 
(378 7 





crete ATE Pak 


参考 文献 o 


顾 宏 堪 主 编 , 渤 黄 东海 海洋 化 学 , 1991, 科学 出 版 社 。 
国家 海洋 局 《海洋 污染 概况 编译 组 , 海洋 污染 概况 ,1975, 石 油 化 学 工业 出 版 社 。 
HRP ARP oR, CHRP KARR RARE, Bettis EA 
战 ( 国 家 环保 局 自然 保护 证 编 ), 中 国 环 境 科学 出 版 社 , 1998, 197 - 207. 
町 家 环境 保护 局 . 尘 黄 海 海 域 兰 染 防 治 科研 协作 组 , 潮 黄 得 海域 污染 防治 研究 ,科学 出 
版 社 , 1990。 
HEE RLS, PRO REA RAB, 1997, 厦门 大 学 出 版 社 。 
李 仲 软 ,1995。 南 海 环境 质量 状况 和 变化 趋势 ,海洋 环境 监测 文集 ,海洋 由 版 福 ,79 - 
93, 
AG SF ERER) IRE I 广东 科技 出 版 社 ,1993。 
条 台 合 、 王 玉 银 ,1995。 中 国 近 诲 海 堪 环 境 质 县 与 钻 治 对 策 , 海 洋 环 境 监 测 文集 ,海洋 
出 版 社 ,53- 62. 
AER ES GRAS, 坏 境 质 量 调 查 报告 ,中 国 海岸 带 和 海 涂 资 源 综 合 调查 专业 报 
‘GA, 1989, 海洋 出 版 社 。 
张 有 份 , 汪 惠 吕 ,1995。 东 海 海域 环境 质 晤 状况 和 发 展 趋势 ,海洋 环境 监测 文集 ,海洋 
出 版 社 ,73 ~ 78. 
中 国 海 洋 年 鉴 编 算 委 员 会 .1986 中 国 海 详 年 些 ,1988, 海洋 出 版 社 。 
rp T EE EAE HE REA DA 2x, 1987- 1990 中 国 海洋 年 鉴 ,1992, 海洋 出 版 社 。 
中 国 海洋 年 鉴 编 算 委 员 会 ,1991 一 1993 中 国 海洋 年 鉴 , 1994, 海洋 出 版 社 。 
中 国 海洋 年 鉴 编 算 委 员 会 ,1994 一 1996 中 国 海洋 第 鉴 ,1997, 海 洋 出 版 社 。 
op ELE TESE Dd EE 6145, 19907-1908 FERE, 1999, 海洋 出 版 社 。 
中 国 海洋 年 鉴 编 算 委 员 会 ,1999 一 2000 中 国 海洋 年 鉴 , 2001, 海洋 出 版 社 。 
GESAMP, 1987. Land — Sea Boundary Flux of Contaminants: Contribution from River. 
Rep. & Stud.,32:169p. UNESCO. 





E] zz 3 PE mHE MRa, TAE SURE UE NL SCR, FT, 1995. 

国家 海洋 局 , e Ed f E Be TC da E, 1993, 海洋 出 版 社 。 

国家 环保 局 国家 技术 监督 局 ,1997。 中 华人 人 民 共 和 国 国 家 标 淮 ,海水 水 卉 标准 (3097 - 
1997). 

国家 环境 保护 局 开发 监督 司 编著 , 环境 影响 评价 技术 原则 与 方法 . ,北京 ;北京 大 学 出 
版 社 , 335 — 421, 1992, 

国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 ,200。 中 华人 民 共 和 国标 准 ,海洋 生物 质量 ,GB18421 - 
2001. 

SRAM EMRE, 2001, PAR Ae Me, ORE EE DUER T9 Mi St. GB18422 
- 2001. 

FRE thee SGC, 1990。 半 十 海洋 动物 体 石油 烃 污 染 评价 标准 的 探讨 , 南海 水 产 
83.10 - 20 页 。 








(379 + 


5s BRAY 





8 2rd oe OPEM BIR) i s £8 a, 中 国 海岸 带 和 海 


REIS ERO EE E E SRL, 海洋 出 版 社 ,1989。 


9 童 钧 安 , 山 东海 洋 功能 区 划 , 1992, 海洋 出 版 社 。 


10 


20 


王 韧 升 . 许 章 程 、. 郑 金 树 等 , 1999。 研 究 海洋 环境 质量 生物 标准 的 意 浆 及 其 内 和 容 ,海洋 
环境 科学 , 18(3) :22 - 27, 

文 湘 华 ,1994。 水 体 沉 积 物 重金 属 质 量 基准 研究 , 水 体 冉 粒 物 和 难 降 解 有 机 物 的 特性 
及 控制 技术 原理 研究 论文 集 , 第 一 集 , 中 国 科学 院 生态 环境 中 心 等 编辑 ,39 — 46, 

叶 文 虎 、 栾 胜 基 编著 ,1994。 环 境 质 量 评 价 学 ,北京 :高 等 教育 出 版 社 。 

乌 悬 忠 , 1998。 海 洋 环 境 质 重生 物 检 测 技术 ,海洋 生物 技术 ( 曾 呈 计 . 相 建 海 主编 }, 山 
东 科 学 技术 出 版 社 ,389 - 400。 

Chapman, P. M., 1989. Current approaches to developing sediment quality criteria, Envi- 
ronmental Toxicology and Chemistry, 8:589 — 599, 

Chapman, P. M., 1997. Acid volatile sulfides, equilibrium partitioning. and hazardous 
waste site sediments, Environmental Management, 21(2):197 - 201. 

Di Toro D. M. et al., 1991. Technical Basis for establishing sediment quality criteria for 
nonionic organic chemicals using equilibrium partitioning, 10; pp1541 — 1583. 

GESAMP, 1994. Guidelines for marine environmental assessements, Rep. & Stud, . 54: 
Peter P. Rogers, et al., eds. Measuring Environmental Quality in Asia, Harvard unversi- 
ty press, 1997, 

Shumway S. E. et al, 1995. Management of shellfish resources. In; Manual on Harmful 
Marine Microalgae, G. M. Hallegraeff, D. M. Anderson, and A.D. Cembella(eds. ). 
UNESCO. 

Zhou, J. ed. Sources, transport and environmental impact of contaminants in the coastal 


and estuarine areas of China, Chia Ocean press, 1997. 


第 5 章 


1 


陈 时 俊 , 冯 士 第 . 俞 光 多 等 , 1988。 我 国 渤海 和 十 个 海湾 水 质 预 测 及 物理 自净 能 力 研 
究 ., 山 东海 洋 学 院 学 报 ，18(2)I :1- 199{ 专刊)。 

Beat . 孙 文 心 . 王 化 桐 , 1982。 胶 州 湾 环 流 和 污染 扩散 的 数值 模 氢 TL RETE EE IEEE, 
山东 海洋 学 院 学 根 ,，12(4) :1 ~ 12, 

dg VUE SES, 081, HEEL OL MATA, 海洋 学 报 ，3(3) ,355 
— 369, 

aix mauu EDEN. 1982, BMS Mer I I, eR, 4(6):667 
— 678, 

j EHE, m RE, 1985。 潮 海潮 运动 的 一 个 二 维 数 值 模型 ,海洋 与 湖沼 ，16(15):337 - 
346. 

汉 士 第 , 1988。 海 洋 环 境 流 体 动 力学 研究 的 点点, 山东 省 实学 院 学 报 ，18(27 - Ht 
11。 l 


s GN i ath 
TAR EAF RS, 1997。 国 江口 本 动力 和 污染 扩散 数值 模拟 , BE, 1602) 
169 — 173, 

XCKR UR ELAS, 1989 FRO TORR KR RY Bc SRR, 海洋 
HR. 20(6):528 - 536, 

IE [E at, 1986. MER K de 89 HK E 8E] ITS TK, BEMRAS, 5 (2:44 
- 48, 

EE Eit E E ES, 19887。 海 湾 水 交换 的 研究 一 沪 山 东 兰 环境 容 基 初步 探讨 ， 
诲 洋 环 境 科学 ,6(1) ;13 一 23。 

甘 国 瑞 . 俞 光 鬼 、 张 淮 等 ,1994。 现 场 海域 水 平 , 负 直 扩散 系数 的 推算 ,海洋 学 报 ，18 
(4) ;23— 34, 

雷光 粹 \ 徐 洪 达 . 山 广 林 等 ,1983。 浅 海潮 波 的 数值 计算 方法 ,海洋 环境 科学 ,2(1);54 
- 64, 

李 备 国 , 1995b。 海 岸 工 程 中 实用 三 维 演 场 数学 模型 研究 , METEO IRL 14(6):1 - 12. 
李 和 孟 国 . 音 祖 德 , 1995a。 海 岸 河口 潮 疲 数值 模 氢 的 研究 与 进展 , 海洋 学 报 ，21(1):111 

125。 

李 培 泉 , 张 法 高 . 任 广 法 等 , 1984。 少 海 近 上 岸 海水 扩散 规律 的 研究 。 海 洋 ATE, 15 
(2):117 — 125, 

李 树 华 . 陈 立 广 , 1990。 北 海港 济 环 流 和 油 类 扩散 数值 模 氢 ,海洋 通报 , 90) 11-7 8. 
村 燕 初 、. 李 立 ,1997、 厦门 浔 江海 战 污染 扩散 数值 模拟 ,台湾 海峡 ，1612);174 一 180, 
凌 备 备 ,1980。 中 国 近 谋 海区 小 尺 赚 水 平 淇 流 扩 散 规 律 的 研究 ,海洋 与 湖沼 ，11(1):1 
-12, 

EE E1981. PHBH E RAR E RE 25 08 9E 15 RE AR TR, 海 详 
学 报 , 1:165 - 183, 

罗 家 海 . 潘 南明 . 汪 道 明 ,1996。 汕 头 淮 深 附近 水 域 调 流 特征 和 污染 物 扩 获 的 数值 计 
算 , 工 油 涉 港 附近 水 域 潮流 特征 及 数值 模拟 ,海洋 环 十 科学 ,15{3):22 一 28。 
EE E BERE EBA, 1997。 油 头 洪 斑 附近 水域 潮流 特征 和 污染 物 扩 向 的 数值 计 
算 , J 汕 关 港 奉 近 水 域 污 染 物 的 扩散 数值 模拟 ,海洋 环境 科学 ,16(2):;46 一 50。 

唐 永 蛮 ,1983。 珠 江口 海域 污染 物 迁 称 扩 和 散 和 转化 基本 规律 的 探讨 ,海洋 证 境 科学 ，2? 
(15:1 - 10, 

BECKER, 1984, RIL D B (T SER BUE UE CR SRCECBLA NO, 海洋 环境 科学 ，3 
(3):1- Li. 

土 化 桐 , 方 砍 毕 、 区 国 瑞 等 , 1980, EE ME Ej SFO 95 17 OTe LO 
数值 计算 , 山东 海洋 学 院 学 报 ,，10(1):26 一 53。 

王 寿 景 ,1990。 厦 门 西 淮海 水 交换 计算 , 台湾 海峡 ，9(2) 108 - 111. 

Rie ERE, 1983. ATES MK RE AREA, ES, (60:32 - 35. 
£k BARB, 1990, 3E HA S A d 0 ee A PR, 
9(43:64 — 72, 











| 981 7 


gee BAARNS 


28 
29 
30 


3l 
32 


33 


34 
35 


36 


37 


38 


39 


40 


4l 
42 


43 


44 


45 


46 


47 


wees m9 a 


徐 洪 达 、 王 钟 招 、 刘 赞 沛 , 1984。 刚 海潮 混合 数值 模拟 , 海洋 与 湖沼 ，15(2) 1137 - 145. 
于 充 俊 ,1987。 渤 海潮 波 运动 的 三 维 数值 计算 ,海洋 与 湖沼 ,18{3);227 一 236。 

俞 光 读 \ 式 时 俊 ,1983。 腔 州 湾 环 流 和 湾 染 扩散 的 数值 模 所 于 .胶州 湾 拉 格 朗 日 余 流 
与 污染 物 的 迁移 , URET REE, 1H1):1- 14. 

曾 刚 , 1984。 厦 门 港 次 水 交换 初步 计算 , 海洋 通报 ,3(5):7 7 11. 

张 法 高 , 1980。 表 层 Ekman 剪 切 流 场 中 的 瞬时 点 源 扩散 , 海洋 与 湖沼 ，11(4)4287 一 
292. 

KE. ERE 4085 35,1990, HAS EI ED TERCER HAS, 5:1 
-7. 

ae aK R , AREER KPI EE er TIE, 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,1990, 705 ~ 750, 
Awaji T., N. Jrmasato and H. Kunishi, 1980. Tidal exchange through a strait; A numer- 
ical experiment using a simple model basin. J. Phys. Oceanogr.. 10(11):1499 — 1508. 





Cheng R.T., 1983. Euler - Lagrangian computations m estuarine hydrodynamics. 1n; C 
Taylor, J. A. Johnson and R. Smith(eds.), Proc. of the 3th Intern. Conf. on Num. 
Meth. in Larmar and Turbulent Flow. Pine Ridge Press, 341 — 352. 

Cheng R. T., 1982. On Lagrangian Residual Currents with applications in South San 
Francisco Bay, California, Waier Resource Research. 18(6):1652 — 1662, 

Dyke P. P.G., 1980. On the Stokes dritt yaduced by tidal motions in a wind estuary, Es- 
tuarine Coastal Mar. Sci., 11;17— 25. 

Feng S., 1986. A three — dimensicual weakly nonlinear dynamics on tide ~ induced La- 
grangian Residual Current and Mass — transport, Chinese J. of Oceanol. and Limnol. 4 
(2):139 — 158. 

GESAMP, 1984. Thermal discharges in the marine environment, UNEP Region Seas Re- 
ports and Studies, No. 45. 

GESAMP, IE EXT BUE Bt — Fal Bg PPS A T TOE EE) AEH HL, 1997, 
Johansen O. Observation and model studies on drift and fate of oil in marine environment. 
Proc. 7th AMOP Techn. Seminar, 1984, 18-36. 

Knass ].A.， 物 理 海 洋 学 导论 ( 潘 学 良 等 译 ), 北京 ;科学 出 版 社 ，1983, 47-49. 
Leedertse J. J., A water — quality simulation model for well mixed estuaries and coastal 
seas, Vol. J, Principles of Computation. RM - 6230 — RC. Santa Monica California, 
Rand Corp. 

Leedertse J.J., R.C. Alexander and S. K. Liu, 1973. A three — dimensional model for, 


estuaries and coastal seas, Vol. E, Principles of Computation. R — 1417 — Owrr 






um 
Monica California, Rand Corp., 1-57. T iy 


Longuet — Higgins M.S., 1969. On the transport of mass by time — varying Ocean Cur- ae 
rents, Deep Sea Research. 16:431 ~ 447. Y 
Mackey D., S. Pateson., P. D. Boehm et al., 198]. Physical chemical weathering of ie 


. 382 * “ 





参考 文献 


EE 
Ta i à 


petroleum hydrocarbons from the Ixtoe, I: blowout ~ Chemical measurements and a 
weathering model. Proc. of Oil Spill Conf., 453 - 460. 


48 Makoto K., 1984. The concept of tidal exchange and the tidal exchange ratio. J, O- 
ceanol. Soc. Japan. Vol. 40, 135 ~ 147. 

49 Parker D. S. P., Norns and A. W. Nelson, 1972. Tidal exchange at Golden Gate. Proc. 
of ASCE, Vol. 98, SA2;305 - 323. 

50 Rasmusen D., 1985. Oil spill modeling ^ A tool for clean ~ up operation. Proc. of Oil 
Spill Conf., 243 — 249. 

51 TeeK.T., 1976. Tide - induced residual current; A two — dimensional nonlinear numeri- 
cal model, J, Mar. Res., 31,603 — 628. 

52 Zimmerman [. T. F., 1979. On the Euler - Lagrange transformation and the Stokes drift 
in the presence of oscillatory and residual currents, Deep Sea Res., 26A:505 — 520. 

第 6 章 

1 BOR RAS LBEAE SS E ALL 海关 环境 化 学 论文 选集 一 纪念 吴 瑜 端 教授 章 越 的 工作 ， 
厦门 : 太 门 大 学 出 版 社 ,1996。 

2 RR AER . 陈 英 等 ，1998. 热 带 海洋 环 境 中 BHC 和 DDT HTT ATER A. KEI 
境 科学 ,17{2):1 77. 

3 PREE, MELER, 中国 水 环境 重金 属 研 究 ,北京 ;中国 环境 科学 出 版 社 , 1992。 

4 BRERA MS, 1985, BNP RES BRAT OS, 环境 科学 学 报 , 5(2): 
129 — 139, 

5 PEEKE, 1902. KIRA RO AREE, 环境 化 学 ，11{3): 60-70, 

6 陈 宗 团 , 徐 立 、 洪 华 生 ,1997。 河口 沉 积 物 一 水 界面 重金 属 生 物 地 球 化 学 研究 进展 , 地 
球 科 学 进展 ,12(5}):434 — 439, 

7 藏 树 桂 主 编 , 环 境 化 学 ,高 等 教育 出 版 社 , 1997。 

8 邓超 冰 ,1993。 海 水 水 质 的 模糊 综合 评价 模 列 的 比较 , 海洋 环境 科学 ，1242):22 - 28. 

9 十 堂 秀 . 戴 敏 英 等 , 1988。 潮 海湾 海河 口 区 耗 气 有 机 物 的 分 布 特征 , 海 详 科学 集刊 , No. 
29,65 - 75. 

10 HEA. RR LS, 1988, PEA HAMARA MS HRA, 海洋 科学 集刊 , No. 29; 
7785, 

1] FAR Bes: Fed 1989, HIT SEES A - XI ILS EDU Sc QR, 热带 海洋 ， 
8(3): 60 — 67, 

12 WER EAN EAE BE, 1998。 中 国 近 岸 海 域 潜在 性 富 癌 养 化 程度 的 评价 ， 
台湾 海峡 ,17(1) ,64 一 70。 

13 洪 华 生 编 , 海洋 生物 地 球 化 学 研究 论文 集 (1986 一 1993), 态 门 :厦门 大 学 出 版 社 ， 
1994, 

14 黄 华 瑞 等 , 1988。 潮 海 深 某 些 重 金属 及 其 他 元 素 的 分 布 与 转移 , 海洋 科学 集刊 , No. 


29.191 - 210, 
(383 7 





EAM RAY 





BAS, 1987, BC SAL A RIT BAR, 6( 4) 38 - 46. 

李 培 泉 等 编著 ,海洋 放射 性 及 其 污染 ,北京 :科学 出 版 社 , 1983, 

梁 玉 波 , 杨 波 等 ,1998。 海 湾 筷 由 自 身 污染 的 研究 ,海洋 环境 科学 ,17(3):11 一 18。 

林 荣 根 , 1995。 海 水 定 营 养 化 术 平 评价 方法 浅 析 , 海洋 环 境 科学 ,15(2) :28 -31。 

林 荣 根 、 吴 景 阳 等 ,1997。 虾 池水 体 的 证 营 养 化 及 防治 对 策 ,海洋 学 报 , 19(6) 1127 - 
133, 

AR SEE 15,1997, R ER SS a, MP, 16(3) 171 - 75. 
刘 菠 等 , 1997。 对 是 病害 防治 药物 对 浮游 植物 的 影响 研究 , 海洋 水 产 研究 , 18 (12:34 
- 41. 

HR KF RMS, 1999, BRAY -OKHETRRECCULAUD T RE, 
环境 科学 ,20(2)。 

昌 炳 全 、 和 孙 志 国 编著 ,海洋 环境 与 地 质 , 上 海 :同济 大 学 出 版 社 , 1997。 

FRE REESE, 三 峡 工 程 与 河口 生态 环境 ,北京 :科学 出 版 社 , 1994。 

凸 德 部 ,1993。 海 洋 沉 积 物 的 污染 指示 作用 和 监测 方法 ,海洋 通报 ,12(5):.909 - 96, 
EnA . 王 肇 早 ,1991。 珠 江河 口 富 营养 化 水 平 评价 ,海洋 环境 科学 ,10{3):7 - 13. 
34898. 1963, PHA HE Rie a ERE, ETE IDOL SC) 71 - 
86. 

ERX. 1997, XE EE EE CIRC ERS RM, 近海 富 营养 化 与 赤潮 研究 ( 林 永 水 
主编 ), 科学 出 版 社 , 111 - 114。 

沈 志 和 良 ,1997。 腔 州 社 营养 盐 的 现状 和 变化 ,海洋 科学 , No. 1, 6 一 64。 

宁 金 明 编 著 , 中 国 近 海 沉 积 物 -海水 界面 忆 学 ,海洋 出 版 社 , 1997。 

孙 炎 、. 陈 旨 法 ,1993。 胶 州 湾 海 域 营养 状况 的 化 学 指标 分 析 , 海洋 环境 科学 , 1203 - 
4),25- 31. 

IME BW Aim]. 1907, MERA PA SUE E d sib EFEGILSGESR 
2E 4,45 - 49, 

孙 烘 .于 宏 、 杨 琴 芳 .朱云 利 ,1990。 丁 字 湾 养殖 海域 化 学 指标 与 营养 状况 的 分 析 与 评 
价 , 水 产 学 报 ,14f17:33 - 39, 

BSS . 李 未 祺 ,1998。 有 机 可 农 药 对 海洋 微 莹 致 毒 福 的 生物 学 研究 , VEL ARH 
种 海洋 微薄 的 毒性 效率, 海洋 通报 ,17(2):22 一 27。 

PES 、, 李 未 祺 ,有 机 酝 农 药 对 海洋 动物 的 毒性 效应 , 将 水 养殖 生态 环境 的 保护 与 改 
普 { 李 永 被 等 主编 ), 山东 科 技 出 版 社 ,1999。 

唐 学 钮 .村 未 械 , 有 机 磷 农 药 对 海洋 微 弗 的 毒性 和 自由 基 伤 害 机 理 探讨 , 海水 养殖 生 
AA RD SS (EAS = oe), 山东 科技 出 版 社 , 1999. 

HE HESS E, 环境 质量 的 地 球 伦 学 原理 ,中国 环境 科学 出 版 社 , 1988。 

SOR, AM, 1998。 诬 州 闹 富 营 养 化 与 赤潮 形成 的 研究 , 热带 海洋 ,17(4):65 一 
71. 

XB, 1993, KERA ES RICE HMR, 环境 化 学 ，12{15]，334 - 341. 


+ 384 ， 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 
50 


31 


32 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


56 


60 


el 





CEN 
+ 


n 


吴 景 阳 , 1993。 海 洋 环 境地 球 化 学 研究 ， PRES RAR ATE (BLS LA), # 
Gh ih HE tL, 265 - 274, 

ZRP FER Ez K, 1987。 海 河口 区 阴离子 表面 活性 剂 的 地 球 化 学 , 科学 通 
Hk, 32(10);767 - 772。 

吴 景 阳 . 李 云 飞 . 张 湘 君 , 1982。 韦 黄海 北部 沉积 物 中 重金 属 的 分 布 及 萌 景 值 , 环境 中 
若干 元 素 的 自然 背景 值 及 其 研究 方法 , {环境 科学 ) 编 辑 部 ,科学 出 版 柱 ，142 - 148. 
Rite ABS, 1982, RIL DIMA BSR Crh BD Cui LR HC B 28028 5& db 
学 收 支 平衡 ,厦门 大学 学 报 自 然 科学 版 ,21(3):173 - 179。 

刁 瑜 器 编 蔷 ,海洋 环境 科学 ,北京 :科学 出 版 社 , 1982。 

吴 瑜 端 , SAR, 1983。 锅 的 海洋 环境 化 学 ,海洋 环境 科学 ,5:9%8 - 105. 

AL Bt . 陈 守 得 , 1993。 海 水 富 营 养 化 模糊 评 夫 理论 模式 , 海 赃 环 境 科学 ,12(3 7 40: 
104 — 110, 

RIA AMEN. 1085, XCEUKGOK Fi is BUE SO A EROR FECE A, 环境 化 学 ， 
4(3),218 - 225. 

GRA RAE AEREA 典型 化 学 污染 物 在 环境 中 的 变化 及 生态 效应 ,北京 : 科 
学 出 版 社 , 1998。 

许 东 吉 . 刘 锡 清 . 张 训 华 等 主编 ,中 国 近海 地 质 ,地 质 出 版 社 , 1997。 

WA, RA, 1985。 天 然 水 迟 水 相 中 各 金属 形态 的 分 元 技术 其 其 应 用 , 环 蔗 化 学 ， 
4(3).1—- 9. 

Hye ERA, Oh SUE ERE, 1999。 精 养 虾 池 主 要 水 化 学 因子 变化 规律 和 和 握 的 收 
支 ,海洋 科学 ,1:15 一 17。 

叶 常 明 .黄玉 歼 . 张 县 鳍 等 编著 ,水 体 有 机 污染 的 原理 研究 方法 及 应 用 ,北京 : 海 详 出 
版 福 , 1990。 

e AE dU, SH, 1987。 纳 污 港 湾 污 染 物质 的 有 限 水 体 混合 迁移 模式 下 . 悍 门 港 Cu. Pb 
迁移 模式 探讨 , 环境 科学 学 报 ,7(1):12 一 23。 

张 经 主编 ,中国 主要 河口 的 生物 地 蔷 化 党 研究 ,海洋 出 版 社 , 1996。 

起 -- 阳 , 副 明 才 编 著 , 中 国 浅 海 沉 积 物 地 球 化 学 , 科学 出 版 社 ,1994。 

中 国 海洋 学 会 编 ,21 世纪 中 国 海洋 科学 与 技术 展望 ,北京 ;海洋 出 版 社 , 1998。 

周 名 江 , SEA, BK, 李 钧 ,1994. 海 洋 环 境 中 的 有 机 锡 及 其 对 海洋 生物 的 影响 ,环境 
科学 进展 ,2(4) :67 - 76. 

SE RES, 吴 景 阳 等 , 1088。 渤 海湾 河口 区 的 有 机 污染 物 及 其 防治 途径 。 海 详 
科学 党 刊 , No. 209.1 - 20. 

邹 景 贝 、 董 丽 菠 、 奉 保平 , 1983。 渤 海湾 窜 昔 养 化 和 赤潮 问题 的 初步 探讨 , 海 祥 环境 科 
学 ,2(2):41 一 54。 | 

Carlson R.E., 1977. A trophic state index for lakes, Limnol. and Qceanol., 22 (2): 
361. 

Chapman, G. A., 1987, Fate and effects of sediment — bound. chemicals in aquatic sys- 


| 385 - 





62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


tems, (edited by Dickson VC et al., YPP. 335-376, Pergamon Press, New York. 
Chapman, P. M., 1989. Current approaches to developing sediment quality criteria. envi- 
ron. Toxicol. Chem., 8; 589 — 599. 
Chester. R. Marine Geochemistry. Unwin Hyman, 1990. 
Cline J. T., and Upchurch A. P., 1973. Mode of heavy metals migration im the upper 
strata of lake sediment. Proc. 16th Conf. Great Lakes Research. Int. Assoc. Great Lakes 
Res., 349 - 356. 
Dai Shugui, Huang Guolan, Cai Yong, 1995. Occurrence of butyltin compounds in Tianjin 
and Dalian Harbor, Water Quality Res. J. Can.. 30,1. 
Di Toro, 1985. Chemosphere, 14(10); 1503 — 1538. 
Forstner U., Ahlf W., Calmano W. et al., 1990. Sediment criteria development, sedi- 
ments and environmental geochemistry, eds. by D. Heling et al. Springer — Verlag PP. 
311 - 338. 
GESAMP, 1991. Reducing environmental impacts of coastal aquaculture. Rep. & Stud., 
47:35p. FAO. 
GESAMP, 1993, Anthropogenic influences on sediment discharge ta the coastal zone and 
environmental consequences, Rep. & Stud. , 52: UNEP. 
GESAMP, 1993. Impact of oil and related chemicals and wastes on the marine environ- 
ment, Rep. &Stud., 50:173p. IMO. 
Hisato Iwata, Shinsuke Tanabe, et al., 1998. Butyltin contamination in marine mammals 
from North pacific and Asian coastal waters, Environ. Sei. Technol., 32(2);193 ~ 198. 
Ignatiades L., M. Karydis and P. Vounatsou, 1992. A possible method for evaluating olig- 
otrophy and eutrophication based on nutrient concentration scales, Mar. Pollut. Bult., 24 
(5):238 - 243. 
Justic D., 1991. A simple oxygen index for trophic state description. Mar. Pollut. Bull., 
22(4);201 - 204. 
liu Xinwei, Wu Jingyang et al., 1996. Background study on non — residual phase of ele- 
ments in Changjang and Huanghe estuarine sediments, Chin. J. Oceanol. Limnol. 14(3): 
282 — 290. 
Matthias C. L., Bekkama J. M., Olson G.J. et al., 1986. Comprehensive method for the 
determination of aquatic butyltin and butylmethyltin species at ultratrace levels using simul- 
taneous hybridization/ extraction with gas chromatography — flame photometric detection, 
Environ. Sci. Technol., 20:609 — 615. 
Michel F., 1987. Automatization of a hydride generation/ A. A. S system. Án improve- 
ment for organotin analysis. Oceans’ 87, 4.1340 ~ 1343. 
Modak D.D., 1994, Mobile and bound forms of trace metals m sediments of the lower 
Ganges. Water Research, 26(11): 1541 - 1548. 

* 386 > 


78 


79 


&0 


81 





Wade T.L., Garcia - Romero B., Brooks J. M., 1990. Butyltins m sediments and bi- 
valves from U.S. coastal arcas, Chemosphere, 20-642 — 647. 

Wu jingyang, 1984. Detection of background values of some heavy metals in marine sedi- 
ments on basis of nickel content, 1984, Kexue Tongbao, 29(9):1223 — 1226. 

Yu Guocui, Zhou Jiayi, Liao Xiangui, 1990. The biogeochemical behaviors of pollutants 
and nutrients in the changjiang estuary and its adjacent sea areas, Biogeochemical Study of 
the Changjiang Estuary (Yu Guocui, J — M. Martin, Zhou Jiayi. eds. ), China Ocean 
Press, pp:1 - 15. 

Zhou Jiayi, ed. Sources, transport and environmental impact of contaminants in the coasial 


and estuarine areas of China, China Ocean Press, 1997, 97 — 102. 


第 ?7 章 


1 


陈 民 山 等 , 1991。 胜 利 原油 对 海洋 鱼 业 是 胎 及 仔鱼 的 毒性 将 应 。 瓷 料 环 境 科 学 ，10 
(2):1, 

陈绍 明 .高 亚 辉 ,19856。 九 龙 江 口 异 养 细菌 的 生态 分 布 ,海洋 通报 ,552):49 - 53. 

Bea JE. KG WR, 1982。 条 在 计 海 湾 鱼 体内 的 化 学 形态 积累 和 各 器 官 组 织 内 的 
分 布 ,海洋 环境 科学 ,1(1):66 — 74. 

SEA MAEM, 1996, 青岛 湾 有 机 质 污染 潮 间 带 底 栖 生物 研究 ,1 小 型 底 栖 动 
物 特点 ,海洋 科学 集刊 ,37.91 - 101. 

丁 美丽 ,高 明 华 ,1981。 环 境 因子 对 海苔 表面 细菌 区 系 的 影响 , 海洋 湖沼 通报 ,2;32 - 
36。 

HREH, 1901, ARRIERE, 科学 出 版 社 。 

良 永 变 等 主编 , 环境 质量 调查 报告 , 1989。 中国 海岸 带 和 海 涂 资 源 综合 崎 查 专 业 报告 
集 ,海洋 出 版 社 。 

唐 学 包 等 , 1999。 杜 外 辐射 诱发 二 角 褐 指 藻 自由 基 衍 害 的 研究 , EROR TR. 1804) 93 一 
96, 

Bam EAS 1900, "E PLBCR ELSE REDIERE DU REPERI EB LR, BK 
养殖 生态 环境 的 保护 与 改善 ( 李 永 祺 等 主编 ), 山东 科技 出 版 社 ,1- 27. 

黄 僻 俭 等 编 ,珠江 上 太 潍 岸 环境 研究 ,广东 省 高 等 教育 出 版 社 , 1995。 

诬 树 林 ,1983。 锦 州 洲 沪 染 对 海洋 生物 的 影响 ,海洋 环境 科学 ,244):1 一 10。 

金 凡 主 编 , 环境 生态 学 ,高 等 教育 出 版 社 , 1992。 


ate ECE , 刘 发 义 ,1984。 条 在 罗 非 鱼 体内 的 代谢 ,海洋 学 报 ,6(4):512- 519。 
李 永 棋 、. 耳 美 丽 ,海洋 污染 生物 学 ,海洋 出 版 社 ,1991。 

李 正 炎 等 , 1998。 三 茉 基 令 化 锡 对 等 先 金 洗 生 理 功 能 的 影响 , 海洋 科学 集刊 ,37, 115 
- 120. 

d: jEde28,19989, SEAL ht ARE E Be A CES FIO RO, 海洋 科学 集刊 , 37， 
122 - 123, 


HE PE, 1992, [KTR KOREAA ESSE, 海洋 科学 
| 387: 





AARAA 


A, 33:1 14, 

DRR ERR IES, 1997, BAREA AV RA - S ec RAP — Hr 
AS RS EM Bog, 海 详 学 报 ,19(5):83 - 9。 

Sieh . 张 服 镶 ,1988。 沿 海湾 海河 口 区 大 肠 菌 群 的 数量 分 布 及 其 与 水 域 有 机 污染 程 
诬 的 相关 性 ,海洋 科学 集刊 ,29,121- 129。 

秦 松 等 ,1993。 化 学 诱 变 剂 在 实验 海洋 食物 链 中 的 流动 以 及 遗传 毒性 的 检测 一 一 锦 
ERPE - 中 国 对 是 - 欧 氏 六 钱 鱼 实验 食物 链 中 的 传递 , SA 24(5) 542. 

这 党 天 ,1984。 和 锦州 济 泽 游 植 物 群 落 结 构 与 污染 关系 的 初探 , 海 详 环 境 科学 , 4(1):15 
- 23, 

浓 少 国 . 李 未 袜 ,1999。 有 衬 妨 农药 对 海洋 动物 的 毒性 效应 , 海水 养殖 生态 环境 的 保 
PSAE (eK SE E Se), 山东 科技 出 版 社 ,26 — 60. 

FRA, 1986。 混 合 功能 氧化 酶 对 外 源 有 补 污 染 物 的 代谢 , 海洋 环境 科学 ,5(1):7- 
13, 

F(R, BAS, 1985. SHIMURA RLM P ERE TE CR HET ETE 
境 质量 评价 可 能 性 的 初步 探讨 ,海洋 环境 科学 ,4(31:42- 49, 

EE. HAR, 1993。 有 机 物 定 重 一 一 结构 相关 , 中 国 环境 科学 出 版 社 。 

魏 懂 些 , 童 匆 安 、 李 水 祺 , 1993。 黄 渤海 海域 污染 状况 及 对 生态 的 影响 , 黄 渤海 海洋 ， 
11(3);76 — 82, 

吴 宝 铃 . 李 水 祺 , 1989。 我 国 环境 海洋 学 进展 , 中 国 环境 科学 年 鉴 , 中 国 环境 科学 出 版 
£L, 45 - 50, 

LEER ETE MEWS, 1983. SHURA RAHN SAR, 海洋 与 湖沼 , 14 
(1):30 - 34, 

GULL KA. PEM, 1995, 4dp-F d ERE INR RGECGKGR e PAE 
MAE eR, 1902) 1171 — 185. 

REG MEHE .黄玉 瑶 ,1998。 典 型 化 学 污染 物 在 环境 中 的 变化 及 生态 效应 ,科学 出 
版 社 。 

杨 震 . 孔 莉 ,1997。 温 庆 变 化 时 沉积 物 中 轴 、 销 形态 对 水 生生 物 的 可 给 性 ,中 国 环境 科 
= 17(2) 1160 -162。 

aS dde dE, 1988, SPST DUE BIS OK BUS RHR TRA RA 
成 研究 ,海洋 科学 集刊 ,29, 111 - 119. 

354r 8E KER TR EHI, 1990, FAR EE BH (SPMD) AE BLUR £5 ECT 
Bac, EH EL, 18(1) 119 - 23, 

oh ae RULE PRE, 1998. AMC 标记 农药 在 某 些 海洋 动物 中 的 积累 和 降解 ， 
Pu ETE, 17(4):51- 56, 

HAI BR, 1997. FE ye TE, 环境 科学 研究 , 10(3) 11 ~ 6. 
ARE KRH, 1985。 海 洋 污 染 生态 调查 研究 现状 和 发 展 主 要 趋向 ,海洋 环境 科学 ， 
4(2):34 一 43。 





”388 ， 


37 
38 


39 


40) 


4] 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 
49 


50 
51 


52 





名 景 忠 , 张 县 铺 ,1988。 渤 海湾 污染 的 生 柱 影响 ,海洋 科学 集刊 ,29:175 一 190。 

AERE ERPE, 1988。 注 海 浅海 河口 区 浮游 植物 动态 及 其 与 有 机 污染 的 关系 ,海洋 
科学 集刊 , 29:131 - 145, 

RE ER, 1992。 海 洋 环境 生物 学 研究 , 中 国 海洋 科学 研究 及 开发 ( 曾 皇 室 等 主 
38), 青岛 出 版 社 ,275 - 292。 

ART SERY 190. AR .黄海 及 其 主要 海湾 污染 对 海洋 生物 和 水 产 资 源 的 影 
响 , 潮 海 .黄海 海域 竺 巢 芒 治 研 究 , 科学 出 版 杜 ,ppbi141 - 197。 

AN 斯 特 拉 惑 ,AH Boe frin, 1983, 环境 科学 导论 (北京 大 学 地 理 系 等 译 ), 科学 出 版 
社 。 

C. A. Ovar 等 著 , 海洋 污染 效应 测量 方法 述评 ( 邹 服 忠 译 ), 海洋 译 报 , 青岛 出 版 社 ， 
1983。 

GESAMP, 1991. Reducing environmental impacts of coastal aquaculture. Rep. & Stud. 
47.35p. FAO. 

GESAMP, 1993. Impact of oil and related chemicals and wastes on the marine environ- 
ment, Rep, & Stud. 50;173p. IMO. 

GESAMP, 1959. Long - Term ecological consequences of low - level contamination of the 











marine environment, Rep. & Stud.,40;l4p. FAQ. 

GESAMP, 1980. Monitoring biological variables related to marine pollution, Rep. & Stud. 
12:22p, UNESCO. 

GESAMP, 1996. Monitoring of ecological effects of coastal aquaculture wastes. Rep. & 
Stud. 57: 38p. FAO. 

Kramer K.]. M., 1994. Biomonitoring of coastal waters and estuaries, CRC Press. 
Luoma S. N., 1996. The developing framework of marine ecotoxicology; Pollutants as a 
variable in marine ecosystems., J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 200:29 ~ 55. 

S.A. DEF, E PEE ROTE TE ED VER (RR) 海洋 由 版 社 , 1991。 

Wong C.S., and P.]. Harrison, 1987. Marine Ecosystem Enclosed Experiment, Interna- 
tional Development Research Centre. 

Zhou M. J., J. Z. Zou and Wu Y. et al., 1995. Marine pollution and its control in the 
Yellow sea and Bohai sea, Yellow sea, Vol.1;9- 16. 


第 8 章 


1 


VERE GE SERENO. 1989, SB — Ca COH 对 河口 区 某 潮 的 抑制 效应 及 其 机 制 的 实验 

室 模 拟 研 究 , 海洋 通报 , 8(2):75 7 85. 

GAS ERES ER 55,1997, PSAP DNA 的 制备 及 在 赤潮 给 类 分 子 鉴 定 

中 的 应 用 ,中 山大 学 学 报 (自然 科学 版 ,36(4):66 一 的 。 

RAS Ba SS, 1999. ARMAR TAER- 塔 马 亚历山大 药 的 分 子 鉴 

定 ,海洋 学 报 ，21(3):105 一 112。 

陈 月 季 等 ,1999。 诲 洋 亚 历 山 大 葵 属 种 间 界 定 的 分 子 标准 , 中 山大 学 学 报 ( 自 然 科学 
- 389 = 





íONMEMARS 





版 ), 38(1) 711. 

E235 58 TEAR COOL R, 福建 沿岸 微型 硅 涪 ,海洋 出 版 社 , 1993。 

程 光 第、 高 亚 辉 .Dickman, EREA AS, aE RRL, 1996, 

符 文 使、 黄 文 祥 ,1992。 中 国 沿 盗 亦 潮 及 其 防治 对 策 ,中 国 自然 灾害 灾情 分 析 与 减灾 对 
策 ( 施 雅 风 等 主编 ), 湖北 科技 出 版 社 ，149 一 160. 

{TH , 颜 无 , 寺 名 江 等 ,2000。 塔 玛 亚 历 山 大 车 对 墅 西 再 湾 肩 贝 早期 发 育 的 影响 ,海洋 
科学 ,24{3):8 - 11. 

国家 海洋 局 第 三 海洋 研究 所 , 着 门 港 赤 潮 调 查 研究 论文 集 ,海洋 出 版 社 , 1993。 

HABE , 黄 秀 清 、 圳 永 进 等 ,1989。 长 江 日 及 临近 海区 赤潮 多发 区 的 分 析 与 探讨 , EN 
大 学 学 报 , 赤潮 研 究 专刊 ，p.40- 50。 

华 泽 爱 编著 ,1994。 赤 潮 灾 和 害 , 海 洋 出 版 社 , pp. 122。 

黄 祖 源 ,1986。 关 于 夜光 虫 造成 赤潮 水 危害 海带 夏 苗 生长 的 观察 , 福建 水 产 ，2:8 - 
12. 

EXE RES RWS, 199, FERRI RR, 海洋 与 湖沼 ,30(5); 
568 — 574, 

BME WE ARES, 2001, BAS P RUE SERT ELA GREAT EA ORE HE 
湖沼 , 32(3).80 - 80. 

FR, AT SHE LATER IS SE. 2001, BEA Eucampia Zoodiacus RM EA MATE RH 
成 因 分 析 , 水 产 学 报 ,25{3):310 一 314。 

金 德 祥 等 ,1963。 中 国 海洋 泽 游 侍 藻类 , 上海 科技 出 版 社 。 

李 全 生 . 俞 志明 ,张波 等 , 1998。 用 改 性 粘土 去 除 赤潮 生物 忧 化 条 件 研 究 , 海洋 与 湖 
78,29(3) 313 - 317. 

ei A, 1996, BONA AS AR -N SEE UDNECR BEAR XE Eo LUCK BE, 中 国 
赤潮 研究 ( 朱 明 远 、 李 瑞香 . 王 飞 主编 ) 青岛 出 版 社 ,36 一 41。 

RE KRR . 钱 宏 林 , 太 鹏 社 环 境 与 赤潮 研究 ,海洋 出 版 社 , 1996。 

RES , 钱 宏 林 、 齐 十 共 ,2000。 中 国 祝 次 的 赤潮 问题 ,生态 科学 ,19{4) :44 — 50. 

林 永 水 . 周 近 明 . 何 建 宗 ,赤潮 生物 , 科学 出 版 社 ,200t。 

BRAK ZK , 8 884 . Hr 81, 7b 58090 EG RE 2 LB A, PARMAR CESE), 
PES dE, 1996. 

BEGKGK MER BRE, 1996, 华南 沿海 赤潮 生物 及 其 生态 特征 研究 , 近海 富 营 养 化 
与 未 潮 研 究 ( 林 永 水 主编 ), 科学 出 版 社 , 1 - 如。 

林 永 水 . 周 近 明 著 ,南海 甲 莱 ( 一 ), 科 学 出 版 社 ,115,1993。 

林 永 水 编著 , 近海 富 营养 化 与 未 痢 研 究 , 科学 出 版 社 , 1997。 

林 元 烧 , 亚历山大 藻 (Alexandrium) 分 类 研究 进展 , 中国 赤潮 研究 (条 明 远 . 李 瑞 理 , 王 
GEH, 青岛 出 版 社 , 31 一 35。 

RE ROE =, 1999, PR RRS UAH RES RK, 热带 海洋 , 18 
(1):90 - 95, 

: 390 ， 

















28 


29 


30 


31 


32 


33 
34 


35 
36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 
43 


46 


47 





PSUS WM, 1902. RARER RE, 暨南 大 学 学 报 ，13(31:130 - 
133。 
陆丰 定 、 张 志 道 .楼 胡 等 , 1995。 浙 江 近 海 浮游 植物 与 赤潮 生物 研 容 , 海洋 环境 科学 ， 
14(1); U1 - 176, 
FMR wo. EUER, 1991. PRR Rice - BRM, BRASS RA 
然 科 学 版 ], 12(3) :92。 
FRE PEE, 1994。 大 蹦 湾 几 种 赤潮 甲 党 的 分 类 学 研究 , 海洋 与 湖沼，25(2):206 - 
210。 
THM RE RE, 1996。 中国 东南 池 海 未 痢 的 生理 生态 学 研究 《中 国 赤 少 研究 》， 
朱 明 远 等 {Ed.), 海洋 出 版 社 , p6- 15 
齐 两 药 等 ,1994。 大 有 障 湾 海洋 福 胞 六 赤潮 肥 其 成 因 , 海洋 与 湖沼 ,25{2);132 ~ 138。 
齐 雨 灌 等 ,1989。 中 国 沿 次 的 赤潮 一 深圳 湾 富 营养 化 与 赤潮 研究 , 竖 南 大 学 学 报 ( 自 
然 科 学 与 医学 版 )，10 - 21。 
FARER, 赤潮 ,广东 科技 出 版 社 , 1999。 
钱 宏 林 、 梁 松 ,1999。 珠 江口 及 其 邻近 海域 赤潮 的 研究 ,海洋 环境 科学 , 18(3);69 - 
74. 
HRE ARE REY, 1983, BEA PEAS HP OE AE DE, chy Fe Ae eS HR, 13(1):39 - 
55, 
SEH 58,1997, N, P, Fe- EDTA 和 Mn XJ ZH E DERE CHR RM 
研究 ,海洋 与 湖沼 ，2816]1:594 - 598, 
PRS RA .张波 ,请 志明 ,1999。 粘 二 - MMH 体系 对 志 贿 生物 的 絮凝 作 用 与 机 
制 研究 ,海洋 科学 ,23(2) 46 — 48. 
王 和 里 巍 , 张 水 波 ,1992。 大 连 济 赤 渊 生物 及 其 寺 律 的 探讨 ,海洋 环境 科学 , 11(2):28 - 
33, 
BR ASL ARES, 2001, EHE CERTE CTI BU ARMEER PEUT, 生态 
学 报 ,21(10) 1634 — 1641, 
MX PHS, 2001, PETE PSP dE TEMA DLE IN UR 8€ b 5s HE Ba INTR, 
32(4):420 — 427, 
FRE. EME KAS, 200, ETE ZEN BE SCELERE E, 海洋 环境 科学 , 19 
(4);22 - 25, 
‘FC AAI, 1998。 麻 兽性 贝 毒 研究 进展 ,海洋 与 湖 党 ,29(3) 1330 7 338. 
TR 1998, GW 8E (Alexandrium tamarense E EARN R, 中科院 海洋 
研究 所 博士 论文 。 
命 志 明 ,1994。 未 潮 灾 害 的 预测 与 治理 ,海洋 科学 中 若干 前 沿 领 域 发 展 趋势 的 分 析 与 
SR ist (PETS SE), 科学 出 版 社 ,153 - 161。 
前 志明 .D.V.Sobba Rao, 1998, KEL a HR EAA Be SER RE 
的 影响 , ETE ^5 3818, 29(1) 147 — 52, 

> 39] ， 





BOWEN 





俞 志明 .D.V.Subba Rao, 1998, Ste WHT Be E EU E TO GREG IT HE EH, 
科学 通报 ,43(21)1:2311 - 2315, 

俞 志 明 、 宋 秀 贤 、 孙 晓 惫 、 张 波 ,1999。 粘 土 表面 改 性 及 对 赤潮 生物 机 凝 作用 研究 , 科 
学 通报 , 44(3) 308 — 311, 

fo os AR LACER RS, SF 1902, I6 E ZR BIS] EIE D IS, 海洋 与 湖沼 ,24(3);314 一 317。 
俞 志明 , 邹 最 忠 . 马 锡 年 , 1994, — Eh BR AR LE SEU EOS E ERG, 自然 灾害 学 
18,3(2):105 — 109, 

俞 志明 . 记 服 忠 、 马 锡 年 ,1994。 一 种 提高 粘土 矿物 去 除 赤潮 生物 能 力 的 新 方法 ,海洋 
51878 , 25(2) +226 - 232, 

俞 志明 BRE. SBE, 1995。 粘 土 矿物 去 除 赤 潮 生 物 的 动力 学 研究 , 海 祥 与 湖沼 ， 
26(1):1 一 6。 

TR ABE, 1994, PRIA Se Re TORY Mo, ESA, 2502): 
216 - 219. 

SK. APRE, 1997, RSE eR oh Fe RF, RETE 8 
WIG, 28(6).599 - 603. . 

张 水 漫 , 杨 清 良 等 编著 ,赤潮 及 其 防治 对 策 , 海洋 出 版 社 , 1994。 

ET, 1995, PRR RRA, BRAS Si BRS), 16(1): 
137—147, 

RAR, 1905, KARAS UE V TRUE SE, 暨南 大 学 学 报 (自然 科 
Fi), 16(1),121 - 126, 

FH, RRR ARE, 1904, REM oS, WEM, 25(2) 1152 — 157, 
FG HH ke ak RS, 1996, ARPS Q5 RAE 5T, 中 国 赤潮 研究 ( 朱 明 远 等 主 
编 ), 青岛 出 版 社 , 21 一 31。 

周 近 明 PRK AK BS, 19907。 大 瞳 湾 的 赤潮 生物 了 [, 林 水 水 主编 ,近海 富 党 养 化 与 
赤潮 研究 , 科学 出 版 社 ，11 - 17。 

HAMT EH ,于 仁 诚 等 , 1999。 未 潮 藻 毒素 研究 进展 ,中 国 海 祥 药物 ,71;48 - 54. 

朱 明 远 等 编 , 1995。 中 国 赤潮 研究 - SCOR/IOC 索 潮 工作 组 中 国 委 员 会 第 二 次 会 议 
iE XV NH IDE. 

SABES. 2000, SEIL At Ly BEA SE E TE B c 7] 0E EF Ue 10 53 zz EE, 东海 海 
溯 , 18(2) :177 - 185, 

部 景 忠 ,1987。 杰 潮 , 中 国友 百科 全 书 ( 海 洋 科学 卷 ), 大 百科 全 书 出 版 社 , 55。 
AE m. 1994, RM, 中 国 农业 大 百科 全 书 { 水 产业 卷 ), 中 国 农业 科学 出 版 社 , 49。 ad 
SER, 1992. HEY SAK AA, PAI HRS Au 
编 ), 青 岛 出 版 社 ,284 — 287. X 
邹 景 忠 . 王 克 行 ,我 国 赤潮 灾害 研究 的 新 进展 , 中 国 自然 灾害 灾情 分 析 与 减灾 对 策 (所 











ERF ES), 湖北 科技 出 版 社 ,1992, 138 - 143。 ads 
HBS, 1990, FEKRR ER EMA ERM, 海水 养殖 生态 环境 的 保护 与 改善 (S 
- 392 ， we 


70 


71 


72 


73 
74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


81 


52 


83 


84 


85 





—— 


(EAS SERO, 山东 科学 技术 出 版 社 ,74 - 126. 

ACE, ROME ACE, PESE E a E ERO AA ARAL, 2001. 

村 田 寿 等 , 1980, Chattonella marina WMR EA ORT FcR AK RUE AER 
ADM L RET 670-7 VON BE, Nippon Susan Gakkaishi, 55(6) ; 
1075 - 1082, 

X8 8, 3,,1983, RAUB LE LOMRAK, 日 本 公开 特许 公报 ,下 昭 58- 
32805, 

Re] Thi cl Se, ED EISE, HEH EH, 1988. 

RAW -0,1982, EEn A Kod T àmitieHI T, ESE 
T, 5(2):38 - 40, 

HERH, 1989. 3k PR AO ROS IT IS SBE E IC SEMUHEOK RE RCT 
未 评 盐 化 铁 ( 亚 ) 思 毒性 ,水产 增殖 ,37(3)》3:211 -224。 

ERER AMI, 1900, RMT 7 V 7 ROSE, HAE ZOERHEZ RIP T2- 
67205, 

AIAN SHE, 1979. REPOS HRS E PMARECL RT SOR, 日 本 水 
产 学 会 志 , 45(7). 849- 855. 

Adachi M., Sako Y., Ishida Y., 1993. The identification of conspecific dinoflagellates 
Alexandrium tamarense from Japan and Thailand by monoclonal antibodies. Nippon Suisan 
Gakkaishi, 59, 327 — 332, 

Adachi M., Sako Y., 1996. Analysis of Alexandrium { Dinophyceae) species using se- 
quences of the 5. 85 ribosomal DNA and internal transcribed spacer regions. J Phycol. 32: 
424432. 
Akihiko Shirota, 1989. Red tide problem and countermeasures (2), Int. J. Aq. Fish. 
Technol., 1; 195 - 223. 

Anderson D.M., Fukuy Y., Matsuoka, K., Cyst methodologies, In: Manual on harm- 
ful marine microalgae, Hallgraeff, G. M., Anderson, D. M., CEmella, A. E., (eds), 
UNESCO, Paris, 1996, pp. 229 — 249. 

Anderson D.M., Lively J.I., 1985. Sinking characteristics of dinoflagellate cyst. Limnol 
Ocearoge, 3065). 1080. 

Anderson D. M., Cembella A.D., and Hallegraeff, G.M. (eds. ), 1998. Physiological E- 
cology of Harmful Algal Blooms, NATO ASI Series vol. 41. Springer — verlag. Heidel- 





burg. 
Anderson D. M., S.B. Galloway and J.D. Joseph., 1993. Marine biotoxins and harmful 
algae: A National plan, Woods Hole Oceanographic Institution Techricol Report. 
Barber K.G, Kitts D. D. and Townsley, P. M., 1988. Seasonal resistance of the shore 
crah, Hemigrapsus oregonesis, to saxitoxin injections, Bull. Environ. Contam. Toxicol. , 
40:190 — 197. 

+ 393 - 








88 


89 


90 


91 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


Bialojan C., Takai A., 1988. inhibitory effect of a marine — sponge toxin, okadaic acid, 
on protein phosphatases, Specificity and kinetics Biochem. J., 256; 283 ~ 290. 

Bicknell W. J., J. C. Collins, 1972. The paralytic shellfish poisoning incident in Mas- 
sachusetts September 1972. American Public Health Association Centennial Meeting. At- 
lantic City, N J. 

Burkholder J. M., & Glasgow, H. B., 1997. Pfiesteria piscicia and other Pfiesteria — like 
dinoflagellates: behavior, impacts and environmental controls, Limnol. Oceanogr., 42 
(5); 1052 — 1075. 

Carlsson P., Graneli, E., Utilization of dissolved organic matter (DOM) by phytoplank- 
ton, including harmful species, In NATO ASI Series, Vol. G.41, Physiological Ecology of 
Harmful Algal Blooms, (D. M. Anderson et al., eds.) 1998, pp. 509 — 524. 

Cembella A. L., Taylor F. J. R., 1986. Electrophoretic variability within the Protu- 
gonyaulax tamarense/catenella species complex; pyridine linked dehydrogenases. Biochem 
Syst Ecol, 15; 171. 

Chang F. H., Mackenzie L., Till D., Hannah D., Thodes L., 1993. The first toxic 
shelliish outbreaks and the associated phytoplankton blooms in early 1993 in New Zealand. 
Presented at; Sixth [nternational Conference on Toxic Phytoplankton, Mamtes France, 
October, 18 — 22. 

Coulson J.C, G. R. Potts, I. R. Deans S. M. Fraser, Exceptional mortality of shags and 
other seabirds caused by paralytic shellfish poison. British Birds, 1968, 61:381 — 405. 
Cullen J. J., Horrigan S. G., 1981. Effects of nitrate on the diurnal vertical migration, 
carbon to nitrogen ratio and the photosynthetic capacity of the dinoflagellate Gymnodini- 
um slendens, Mar. Biol., 62: 81-89. 

Dale B., Yentsch C. M., 1978. Red tide and paralytic shellfish poisoning, Oceanus, No. 
21,41 - 49. 

Dale B. 1983. Dinaflagellateresting cysts: “benthic plankton”, In: Fryxell G A (ed). 
Survival Strategies of the Algae. Cambridge Univ Press Cambridge, 69 — 136. 

Denn E. E., Morlaix M., Dao J.C., Effects of Gyrodinium CF. Aureolum on Pecten 
Maximus (post larvae, juveniles and adults) , Toxic Marine Phytoplankton, Edna Graneli 
et al. (eds) ,1990,132 — 136. 

Dickey R.W., Fryxell G.A., Granade H. R, Roelke D., 1992. Detection of the marine 
toxins okadaic acid and domoie acid in shellfish and phytoplankton in the Gulf of Mexico, 
Toxicon, 30; 355- 359. 

Doucette G. J., Harrison, P. J., 1991. Aspects of iron and nitrogen nutrition in the red 
tide dinoflagellate Gymnodinium surguineum, II, Effects of iron depletion and nitrogen 
source on iron and nitrogen uptake, Mar. Biol., 110: 175 — 182. 

Dzurica S$., Lee, C., Cosper, E. M.,1989. Role of environmental variables specifically 


(394 » 


100 


101 


192 


103 


i04 


105 


106 


107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 





organic compounds and mictonutrients in the growth of the chrysophyte Aureococcus 
anofhagefferens. In Novel Phytolankton Blooms; Causes and impacts of recurrent brown 
tide and other unusual blooms, eds. Coser E. M., Springer, p 229 - 252. 
ECOHAB, 1995. The ecology and oceanography of harmful algal blooms. A national re- 
search agenda. ECOHAB workshop Rep. Woods Hole Oceanographic Inst. 66p. 
Foxall T. L., Stoptaugh N.H., Ikawa M., Sesner J.J. Jr, 1979. Secondary intoxication 
with PSP in Cancer irroratus. In: Taylor T, Selinger HH (eds) Toxic dinoflagellate 
blooms, Elsevier/North Holland NY 413 — 418. 
Fukuyo, Y., et al., 1990. Red tide organism in Japan; An illustrated taxonomic guide. 
Japan Fish. Res. Cons. Assoc. Tokyo. 
Furnas M., 1990. In situ growth rates of marine phytoplankton approaches to measure- 
ment, community and species growth rates. J. Plankton Res. 12: 1117 一 1151. 
GESAMP, 1993. Anthropogenic influences on sediment discharge to the coastal zone and 
environmental consequences, Rep. & Stad.,52:UNEP. 
Gobler C. J., and Cosper, E. M.,1996. Stimulation of brown tide blooms by iron, In. 
Harmful and Toxic Algal Blooms, Proc. 7th Int. Conf. on Toxic Phytoplankton, Inter- 
gov. Oceanogr. Comm. UNESCO. pp 321 — 324. 
Granmo Ake, Jon Havenhand, Kerstin Magnusson and Ib Svane, 1988. Effects of the 
planktonic flagellate Chrysochromulina polylepis Manton et Park on fertilization and early 
development of the ascidian Ciona intestinalis (L.) and the blue mussel Mytilus edulis L. 
J.Exp. Mar. Biol. Ecol., Vol. 124,65 - 71. 
Hallegraeff G.M., Harmful algal blooms: a global overview, In: Manual on Harmful Ma- 
rine Mictoalgae, Hallegraeff G M, Anderson D M, Cembella A D (eds) ,1995,1 — 18. 
Hallegraeff G. M. , 1993. A review of harmful algal blooms and their apparent global in- 
crease, Phycologia, 32(7) :79 — 99. 
Hamano Y., Kinoshita Y., Yasumoto T., 1986. Enteropathogenicity of diarrhetic shell- 
fish toxins in intestinal models, J. Food Hyg. Soc. Jpn, 27: 375 — 370. 
Holmes C. F.B., Luu H. A., Carrier F., Schmitz F.J., 1990. Inhibition of protein 
phosphatases ~ 1 and — 2A with acanthifolicin. Comparison with diarrhetic shellfish tox- 
ins and identification of a region on okadaic acid important for phosphatase inhibition, 
FEBS Lett., 270; 216 ~ 218. 
Honjo Tsuneo, 1987. Growth potential of Chattonella marina (Raphidophyceae) colleted 
in Golasho Bay, Central Japan, Bull. Plankton. Soc. Japan, 34(2): 119 — 124. 
ICES, 1992. Effects of Harmful Algal Blooms on Mariiculture and Marine Fisheries, 
ICES cooperative Res. Rep. 181. ICES. 
JOC, 1995. Manual on Harmful Marine microalgae. (G. M. Hallegraeff, etal. Eds. ) UN- 
ESCO. 
> 395 : 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


126 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 





Ives }. D., 1987. Possible mechanisms underlying copepod grazing responses to levels of 
toxicity in red tide dinoflagellates, J. Exp. Mar. Biol. Ecol. , Vol. 112,131 — 145. 
Ives J.D., The relationship between Gonyaulaz tamarense cell toxin levels and copepod 
Elsevier, New York, 1985, 413 ~ 418. 

Iwasaki Hideo, 1987. Recent progress of red tide studies in Japan: an overview, In Red 
Tide; Biology, Environmental Science and Toxicology, ed. by Okaichi Tomotoshi et al., 
Elsevier (New York), pp. 3-9. 

Jonas- Davies J., Liston J., 1985. The occurrence of PSP toxins in intertidal organisms. 
In; Anderson DM, White AW, Baden DG (eds) Toxic dinoflagellates. Elsevier New 
York, 467 ~ 472, 

Koller A.A., Rice, R. L., 1989. Effects of nutrient enrichment on natural pollutions of 
the brown tide phytoplankton Aureococcus anophagefferens (Chrysophyceae), J. Phy- 
col., 25. 636 - 646. 

Koyama K., Noguchi T., Uzu A., Hashimoto K., 1983. Resistibility of toxic and 
nontoxic crabs against PSP and tetrodotoxin, Bull. Jap. Soc. Sci. Fish., 49(3); 485 一 
489. 

Kvitek R. G. and M. K. Beitler, 1988. A case for sequestering of paralytic shellfish toxins 
as a chemical defense, Journal of shellfish research, Vol. 7, No. 4, 620 — 636. 

Luckenbach M. W., K.G.Sellner, Sandra E. Shumway, and Kathleen Greene, 1993. 
Effects of two bloom — forming dinoflagellates, Prorocentrum minimum and Gyrodini- 
um uncatenum on the growth and survival of the eastern oyster, Crassostrea virginica 
(Gmelin 1791) , Journal of Sheilfish Research, Vol. 12, No. 2, 411 — 415. 

Lundhelm N., Skov J., Pocklington R., Moestrup O., 1994. Toxic and potentially 
toxic pseudonitzschia in Danish coastal waters. Abstract, Fourth Canadian Workshop on 
Harmful Manne Algae, 3-5. 

Matsuoka K., Fukuyo Y., Anderson D. M., Methods for modern dinoflagellate cyst 
studies. In: Okaichi, Anderson, Nemototeds). Red Tides: Biology, Environmental &i- 
ence and Toxicology, Elsevier Sci Publ, New York, 1989, 461. 

Milligan A. J., An investigation of factors contributing to blooms of the “brown tide” 
Aureccoccus anophagefferens (Chrysophycea) under nutrient saturated, light limited 
conditions. MS Thesis. SUNY Stony Brook. 1992, p 84. 

Neale P. J., Banaszak A. T., Jarrel C. R., 1998. Ultraviolet sunscreens in Gymno- 
dinium sanguineum (Dinophyceae) mycosorine — like amino acid and protect against inhi- 
bition of photosynthesis, J. Phycol., 34:928 — 938. 

Nisbet I.C., 1983. Paralytic shellfish poisoning: Effects on breedingterns, Condor, 85: 
338 - 345. 

Nishibor N., Nishino 5., 1997. Occurrence of polyamines m the bloom forming toxic di- 


| 396 > 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 


文献 AM, 


noflagellate Alezandrium tamarense, Fish. Sci., 63(2). 319 — 320. 
Nishiwaki S., Fujiki H., Suganuma M., Furuya - suguri H., Matsushima R., et ai, 
1990. Structure — activity relationship within a series of okadaic acid derivatives, Carcino- 
genesis, 11: 1837 — 1841. 
Nixon S. W., Granger S. L., Taylor, D. I., 1994. Subtidal volume fluxes, nutrient 
inputs and the brown tide, an alternate hypothesis, Estuarine Coastal Shelf Scr., 39; 
303 - 312. 
Noguchi T., Daigo K., Arakawa O., Hashimoto K., £985. Release of paralytic shell- 
fish poison from the exoskeleton of a zanthid crab Zosimus aeneus. In: Toxic dinoflagel- 
lates {Anderson DM, White AW, Baden DG eds). Elsevier Science Pub Co Inc New 
York , 293 — 298, 
Piliet S., Houvenaghel G., 1995. Influence of Experimental toxification by DSP produc- 
ing microalgae, Prorocentrum Lima, on clearance rate in blue mussels Mytilus edulis. , 
Harmful Marine Algal Blooms, 481 ~ 486. 
Proctor L. M., Fuhrman J.A.,1990, Viral mortality of marine bacteria and cyanobacte- 
na. Nature., 343, 60- 62. 
Qs Yu- zao, Hong Ying, David M. Kulis, 1996. Dinoflagellate cysts from recent marine 
sediments of the south and east China seas, Asian Marine Biology, 13:87 - 103 
Rueter J. G., and Ades, D. R., 1987. The role of iron nutrition in phytoplankton and 
nitrogen fixation in cultures of Trichodesmium (Cyanophyceae), J. Phycol., 23; 452 一 
457. 
Saka Y., Akachi M., Ishida Y., Preparation and characterization of monoclonal anti- 
bodies to Alexandrium species. In; Smayda T.J, et al eds. Toxic Phytoplankton Blooms 
in the sea. Amsterdam: Elsevier, 1993. 87-93. 
Satoshi Takeda and Yasushi Kurihara, 1994. Preliminary study of management of red 
tide water by the filter fjeeder Mytilus edulis galloprovincialis. Marine pollution bulletin, 
28(11) :662 — 667. 
Scholin C., Miller P. et al., Harmful Marine Algal Blooms, Sendai, Japan; Intergov- 
ernmental Oceanographic Commission of UNESCO, 1996. 439462. 
SCOR - IOC, 1998, The Global Ecology and Oceanography of Harmful Algal Blooms( E- 
COHAB), Joint SCOR - [OC Workshop Havreholm, Denmark. 
Sellner K. G., 1997, Physiology, ecology and toxic properties of marine cyanobacteria 
blooms, Limnol., Oceanogr., 42(5): 1089 — 1104. 
Shumway S.E., 1990. A review of the effects of algal blooms on shellfish and aquacul- 
ture, J. World Aquaculture SOC., 21(2):65 — 104. 
Shumway S, E., 1995. Phycotoxin — related shellfish poisoning, Bivale molluses are not 
the only vectors. Rev. Fisheries Sei., 3(1):1— 31. 

> 397 ， 





142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


HERRAS 


Smayda T. J., Dinoflagellate bloom cycles: what is the role of cellular growth rate and 
bacteria? In. Harmful and Toxic Algal Blooms, Proc. 7th Int. Conf. on Toxic Phyto- 
plankton, Intergov. Oceanogr. Comm. UNESCO. pp 331 - 334. 

Smayda T. J., 1997. Harmful alga! blooms: their ecophysiology and general relevance to 
phytoplankton blooms in the sea, Limnol. Oceanogr., 42(5); 1137 - 1153. 

Sournia A., 1995. Red — tide and toxic marine phytoplankton of the world ocean: an in- 
quiry into biodiversity, Harmful Marine Algal Blooms, 103 ~ 112. 

Tomas C R. 1995. Identifying Marinc Diatoms and Dinoflagellates. Academia Press. 
Inc. 

Teegarden G.J., A.D. Cembella, 1996. Grazing of toxic dinoflagellates, Alexandrium 
spp., by adult copepods of coastal Maine: Implication for the fate of paralytic shellfish 
toxins in marine food webs, Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 196: 
145 - 176. 

Tester P. A., Gymnodinium breve red tide blooms: Initiation, transport, and conse- 
quences of surface circulation, Limnol. Oceanogr. 1997, 42(5 Part 2), p. 1039 — 1051. 

Todd, Ewen C.D., Domoic acid and amnesic shellfish poisoning 一 ~ a review, Journal of 
Food Protection, 1993, Vol. 56, No. t, pp. 69 — 83. 

Tseng C.K., M.J. Zhou and J.Z. Zou, 1993, Toxic phytoplankton studies in China, 
Toxic Marine phytoplankton(Smaqda, T.J. ed.)Elseviet, 347 — 452. 

Use S., 1986. impact of copepod grazing on the red tide flagellate Chatonella antiqua, 
Mar. Biol., 92: 35$ — 43. 

Watras C.J., Garcon, V.C., Olson, R.J., et al. , 1985. The effect of zooplankton graz- 
ing on estuarine blooms of the toxic dinoflagellate Gonyaulax tamarensis, Journal of 
Plankton Research, 7(6). 891 — Al. 

White Alan W., 1981. Marine zooplankton can accumulate and retain dinoflagellate tox- 
ins and cause fish kills, Limnol. Oceanogr. , 103 — 109. 

Yasumoto T.,and Murata M., Lee ].S., Torigoe K., Poleyether toxins produced by 
dinoflagellates, In: Natori 5, Hashimoto K, Ueno Y, (eds), Mycotoxins and Phycotox- 
ins, Elsevier Amsterdam, 1989, 375 — 382. 

Yasumoto T., and Murata M., Polyether toxins involved in seafood poisoning, In: Hail 
S, Starichartz G R, Marine Toxins (eds), ACS Symposium Series, 1990, 418: 120 一 
132. 

Yasumote T., Oshima Y., Sugawara W., Fukuyo Y.. et al., 1978. Identification of 
Dinophysis forti? as the causative organism of diarrhetic shellfish poisoning, Bull. Jap. 
Soc. Sci. Fish. , 46; 1405 — 1411. 

Yasumura D., Oshima Y., Yasumoto T., Alale A. C., Alcala L. C.. 1986. 
Tetrodotoxin and paralytic shellfish toxins in Philippine crabs, Agric. Biol. Chem. , 50 


| 398 * 


157 


158 


159 


160 


163 


ccc FX RU ifm, 


(3). 393 - 598. 

Yu Guocui, Zhou Jiayi, Liao Xiangui, 1990., The biogeochmeical behaviors of pollutants 
and nutrients in the Changjiang estuary and its adjacent sea areas, Biogeochmeical Study 
of the Changjiang Estuary (Yu Guocui, J ~ M. Martin, Zhou Jiayi. eds. ), China Ocean 
Press, pp: — 15. 

Yu Zhiming, Zou Jingzhong and Ma xinian, 1994a. Application of clays to removal of 
red tide organisms I. Coagulation of red tide organisms with clays, Chin. J. Oreanol. 
Limnol., 12(3): 193 — 200. 

Yu Zhiming, Zou Jingzhong and Ma xinian, 1994b. Application of clays to removal of 
red tide organisms 11. Coagulation of different species of red tide organisms with montmo- 
rillonite and effect of clay pretreatment, Chin. J. Oceanol. Limnol., 12(4): 316 ~ 324. 
Yu Zhiming, Zou Jingzhong and Ma xinian, 1995. Application of clays to removal of red 
tide organisms III. The coagulation of kaolin on red tide organisms, 1995, Chin. J. O- 
ceanol. Limnol., 13(1); 62— 70. 

Zhou Mingjiang, Li Jun, Bernd Luckas et al, 1999. A recent shellfish toxin investigation 
in china, Marine Pollution Bulletin, 39(1) :331 ~ 334. 

Zimmerman J. T. F., 1979. On the Euler — Lagrange transformation and the Stokes drift 
in the presence of oscillatory and residual currents, Deep Sea Res., 26A:505 — 520. 
Zou J, Z., M.J Zhou and C. Zhang, Ecological features of toxic Nitzschia pungens 
Grunow in Chinese coastal waters, In: Toxic Phytoplankton Blooms in the sea, T. J. 


Smayda and Y. Shimizu, (eds) Elsevier Science Publications B V,1993,347 — 352 


第 9 章 


陈述 朝 主 编 ,1998。 地 球 系统 科学 -~ 中 国 进展 世纪 展望 ,中国 科 学 技术 出 版 社 。 

戴 树 桂 主 编 , 坏 境 化 学 ,高 等 教育 出 版 社 , 1997。 

国家 自然 基金 委员 会 ,自然 科学 学 科 党 展 战 咯 研 究 报告 ;环境 化 学 , 北京 ;科学 出 版 社 ， 
1996, 

Erg Re MEW, 1999。 有 省 赤潮 数值 分 析 研 究 进展 , 海洋 与 湖沼 , 30(5)， 
568 ~ 574。 

KE ORE ERE, 1992, BES RA RAS RRM RH, 海洋 与 湖沼 ， 
23(3) 312 - 316, 

FEK , 石 晓 勇 等 。1998, 影响 海洋 环境 质量 的 重要 海洋 过 程 研 究 , 中 国 海洋 学 会 等 主 
编 , '98 青年 海洋 论坛 一 一 海 祥 可 持续 发 展 论文 集 ,121 - 125, 海洋 出 版 社 。 
吴县 阳 , 1993。 海 洋 环 境地 球 化 学 研究 , 中 国 海 洋 科 学 研究 及 开发 ( 曾 呈 夺 主 编 ):265 
-274, 青岛 出 版 社 。 

FECR. EP EL, 1998。 麻 瘤 性 中毒 研究 进展 ,海洋 与 泣 沼 ,29(43):330 ~ 338。 

Schl, 1994。 淋 潮 灾 害 的 预测 与 治理 ,海洋 科学 中 若干 前 沿 领域 发 展 趋势 的 分 析 与 
fed E RM AE EA, 科学 出 版 社 , 153 ~ 161. 





+ 390 * 





BRARAY - 





傅 志 明 、 孙 晓 体 , 1998。 示 潮 监 测 方法 及 治理 技术 , BEEMRA( HSS HENE 
58) 401 — 415, 山东 科学 技术 出 版 社 。 

俞 志 明 、 邹 最 患 、 马 锡 年 ,1992。 治 理 赤 潮 的 化 学 方法 , 海洋 与 湖沼 ,24(3):314- 317. 
WES . 邹 景 忠 , 1979。 海 洋 污 染 及 其 防治 研究 现状 和 展望 , 环境 科学 ,5:1- 10。 

张 法 高 ,1993。 海 实 环 境 水 动力 学 研究 ,中 国 海 祥 科 学 研究 及 开发 ( 曾 呈 对 主编 ):261 
-264, 青 岛 出 版 社 。 

中 国 海 实学 会 编 ,21 世纪 中 国 海洋 科学 与 技术 展望 ,北京 :海洋 出 版 社 , 1998。 

AZ EH TORS, 1999, RRR AER, 中 国 海洋 药物 ,71.48 一 54。 

周 名 江 、. 于 人 万 诚 ,1998。 赤 潮 藏 及 其 毒素 生物 监测 新 技术 , FEARR HEE MH 
建 海 主编 ) :416 - 429, 山东 科学 技术 出 版 社 。 

周 名 江 , 朱 明 远 , 张 经 ,2001。 中 国 赤潮 的 发 生 趋 势 帮 斌 究 进 震 , 生 登科 学 , 13{2);54 
— 59, 

ARE, 1992。 赤 潮 生 物 与 赤潮 灾害 研究 , 中 国 海洋 科学 研究 及 开发 ( 曾 呈 主 等 主 
编 ), 青 岛 出 版 社 ,284 - 287。 

邬 景 忠 ,1994。 当 代 海 洋 环 境 科学 研究 的 若干 重大 计划 简介 , 环境 与 发 展 ,1(1):4- 
2; 

分 景 忠 ,1998。 海 洋 环境 质量 生物 监测 技术 , 海洋 生物 技术 { 曾 呈 奎 、 相 建 海 主编 ): 
389 — 400, 山东 科学 技术 出 版 社 。 

丢 景 忠 ,1999。 当 代 海 洋 环境 科学 研究 的 阁 干 前 沿 锁 域 , 当代 海洋 环境 科学 前 沿 ( 苏 
t= RAM ES). 学 苑 出 版 社 , 341 - 346. 

Sct AER 1902, RRR EDSHA, 中 国 海洋 科学 研究 及 开发 ( 曾 呈 牵 等 主 
编 ), 青岛 出 版 社 , 275 - 292. 

邹 景 忠 等 , 1999。 养 殖 水 体 富 营养 化 和 有 害 未 测 , 海 水 养殖 生态 环境 的 保护 与 收 善 
( 李 水 棋 等 主编 }, 山东 科学 技术 出 版 社 , 74 - 126。 

Anderson D. M., Cembella A. D. And Hallegraeff, G. M. (eds.), 1998. Physiological 
Ecology of Harmful Algal Blooms, NATO ASI Series vol. 41. Springer — velag, Heidel- 
burg. 

Anderson D. M., 1995. The ecology and oceanography of harmful algal blooms. A nation- 
al research agenda. ECOHAB workshop Rep. Woods Hole Oceanographic Inst. 66p. 
GESAMP, 1990. Review of potentially harmful substances — Nutrients, Rep. & Stud., 
34. 

GESAMP, 1990. The state of the marine environment, Rep. & Stud., 39. 

GESAMP, 1991. Global strategies for marine environmental protectuion, Rep. & Stud., 
45. 

GESAMP, 1991. Grobal change and air/sea exchange of chemical, Rep. & Stud., 48. 
GESAMP, 1994. Guidelines for tnarine environmental Assessements, Rep. & Stud. 54: 
GESAMP, 1997. Marine biodiversity: patterns, threats and conservation needs, Rep. & 


* 400 - 





32 
33 
34 


35 


36 





Stud., 62. 

GESAMP, 1999, Report of the twenty - ninth session of GESAMP, Rep. & Stud., 67. 
Nierenberg W. A., Encyclopedia of Environmental Biology, Academic Press. 1995 
SCOR - IOC, 2001. Global Ecology and Oceanography of Harmful Algae Blooms. ( GEO- 
HAR}, Science plan, Publ. SCORand IDC, Baltimore and paris. 

Steidinger K. A., 1983. A re — evaluation of toxic. dinoflagellate biology and ecology, 
Progress in psychological Research, Vol. 2. (Round /Chapman, eds.), Elsevier Science 
publishers. B. V. 

Tseng C. K., M. ). Zhou and J. Z. Zou, 1993. Toxic phytoplankton studies in China, 
Toxic Marine phytoplankton (Smada, T. J. ed.) Elseviet, 347 — 452. 


` 401 - 


